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Re´sume´
Les travaux mene´s dans le cadre de cette the`se portent sur la mesure de la variabilite´
de de´placement de surface de glaciers alpins, par GNSS et imagerie radar. Le glacier
tempe´re´ d’Argentie`re, situe´ dans le massif du Mont-Blanc et e´quipe´ de stations GPS et
de coins re´flecteurs, est plus particulie`rement choisi comme site d’e´tude. A l’aide de la
me´thode de corre´lation d’amplitude, 44 images TerraSAR-X acquises en 2009 et 2011
sont traite´es, permettant d’obtenir 38 champs de de´placement 2D, ainsi que 6 champs de
de´placement 3D. En paralle`le, l’analyse de 5 anne´es de donne´es GPS continues issues de
2 stations implante´es sur le glacier, permet de connaˆıtre la ve´rite´ terrain. Une strate´gie
d’analyse GPS, qui optimise la pre´cision de la mesure de position sur un objet en mouve-
ment, a e´te´ choisie. Les re´sultats GPS re´ve`lent plusieurs re´gimes dynamiques du glacier
d’Argentie`re. La variabilite´ journalie`re indique un de´placement de surface en stick-slip
et la variabilite´ intra-annuelle permet de mettre en e´vidence un amincissement constant
du glacier d’Argentie`re. Au printemps 2011, les re´sultats GPS permettent de suivre la
mise en place d’un syste`me de drainage sous-glaciaire. Les re´sultats radar permettent une
visualisation des variations du de´placement de surface d’une grande re´solution spatiale.
Au niveau temporel, des acce´le´rations du de´placement sont mises en e´vidence pendant
les pe´riodes de fonte importante. Si une bonne corre´lation entre les variations ge´ne´rales
du de´placement du glacier d’Argentie`re issues des deux sources de donne´es est obtenue,
les travaux de cette the`se re´ve`lent une importante comple´mentarite´ entre le GPS et
l’imagerie radar.

Abstract
The aim of this PhD thesis is to measure the surface displacement variability of alpine
glaciers with GNSS and radar imagery. The temperate Argentie`re glacier, located in the
Mont-Blanc massif and equiped with GPS stations and corner reflectors, is particularly
considered. 44 TerraSAR-X images, acquired in 2009 and 2011, are processed by offset
power tracking, allowing to obtain 38 2D displacement fields and 6 3D displacement
fields. At the same time, 5 years of continuous GPS data from 2 stations set up on
the glacier are processed, allowing to have a ground truth. GPS processing has been
carefully chosen to maximize the positioning accuracy on a moving object. GPS results
highlight the existence of several dynamic regimes of the Argentie`re surface displacement.
The daily variability shows a stick-slip behaviour of the surface displacement and the
intra-annual variability reveals a constant thinning of the ice. Moreover, in spring 2011,
the particular signal of the installation of the sub-glacial drainage system is identified.
Synthetic Aperture Radar (SAR) results allow the monitoring of the surface diplacement
with a high spatial resolution. Temporally, a seasonal variability is found, with large
accelerations over relatively short times in melting periods. While a good correlation is
obtained between the mean displacement variability of the Argentie`re glacier from both
data sources, the thesis results highlight a significant complementarity between GPS and
radar imagery.
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Introduction ge´ne´rale
Les glaciers sont des indicateurs locaux de l’e´tat du climat. Dans le contexte actuel
de changement climatique, la surveillance des glaciers s’est donc accrue ces deux der-
nie`res de´cennies. Pour anticiper l’impact de l’e´volution des glaciers dans le futur, il est
ne´cessaire de mode´liser la dynamique glaciaire. A partir d’observations du de´placement
de surface, une meilleure connaissance des parame`tres controˆlant les processus physiques
de l’e´volution des glaciers est possible, permettant de contraindre et donc d’ame´liorer les
mode`les dynamiques de flux des glaciers. De nos jours, le suivi du de´placement de surface
des glaciers est re´alisable avec une grande pre´cision graˆce aux syste`mes de positionne-
ment par satellite. Depuis la mise en orbite des satellites d’observation haute re´solution
et du de´veloppement des me´thodes de te´le´de´tection, l’imagerie satellitaire offre en par-
ticulier la possibilite´ de suivre l’e´volution des de´placements avec une couverture spatiale
pouvant atteindre l’e´chelle d’une calotte glaciaire.
Le glacier d’Argentie`re est un glacier tempe´re´ situe´ dans le massif du Mont-Blanc.
Dans le cadre du projet MEGATOR1, il fut e´quipe´ en 2007 d’un re´seau de stations GPS
et d’un coin re´flecteur. Une base de donne´es d’images radar couvrant le massif du Mont-
Blanc e´tant constitue´e et un dispositif de mesure in situ e´tant de´ja` installe´ sur le glacier
d’Argentie`re, ce dernier fut se´lectionne´ comme site test du projet EFIDIR2. Le but de ce
projet est de de´velopper des outils de traitement adapte´s a` l’imagerie Radar a` Synthe`se
d’Ouverture (RSO ou SAR en anglais) satellitaire pour mesurer les de´placements de
surface, en exploitant notamment la masse de donne´es acquises par les agences spatiales.
.
Les travaux re´alise´s dans cette the`se, faisant partie du projet EFIDIR, ont pour objec-
tif de mesurer la variabilite´ du de´placement de glaciers alpins, et plus particulie`rement du
glacier d’Argentie`re, par GPS et imagerie radar. Les donne´es GPS continues proviennent
1Mesure de l’Evolution des Glaciers Alpins par Te´le´de´tection Optique et Radar, www.megator.fr.
2Extraction et Fusion d’Informations pour la mesure de De´placement par Imagerie Radar. Projet
ANR Masse de donne´es et connaissances 2008-2012, www.efidir.fr.
INTRODUCTION GE´NE´RALE
du re´seau local de stations installe´ en 2007, en collaboration des laboratoires ISTerre et
GIPSA-Lab a` Grenoble et du LISTIC a` Annecy. Les images radar traite´es au cours de
cette the`se sont issues du satellite TerraSAR-X et couvrent le printemps et l’e´te´ de l’an-
ne´e 2011. Ce satellite haute re´solution, de´veloppe´ par l’agence spatiale allemande (DLR),
est dote´ d’un capteur SAR en bande X et est ope´rationnel depuis janvier 2008. L’utili-
sation des deux sources d’informations, GPS et SAR, permet un suivi du de´placement
de surface des glaciers avec une grande re´solution temporelle et spatiale. Les donne´es
GPS continues offrent la possibilite´ d’e´tudier avec pre´cision, les variations journalie`res
du de´placement et servent de ve´rite´ terrain pour valider les re´sultats de l’imagerie ra-
dar. Les re´sultats GPS sont disponibles entre 2007 et 2012 ; un tel jeux de donne´es est
peu courant sur les glaciers ou` les campagnes d’acquisition sont priviligie´es a` cause des
difficulte´s de maintenance des stations. Graˆce a` la grande re´solution spatiale des images
radar, le traitement des images TerraSAR-X permet de suivre e´galement le de´placement
de surface d’autres glaciers du Mont-Blanc.
Pour exposer les recherches et les re´sultats obtenus au cours de ces 3 anne´es de the`se,
ce manuscrit est structure´ en 5 chapitres :
1. Le premier chapitre s’inte´resse aux e´tudes re´alise´es sur les diffe´rents types de glacier.
Son but est de fournir une base de connaissances sur les parame`tres principaux
mesure´s en glaciologie et sur les re´sultats caracte´ristiques observe´s.
2. Le deuxie`me chapitre expose les ame´liorations du positionnement par GPS et passe
en revue son utilisation pour le suivi de de´placement de surface des glaciers. Les
travaux bibliographiques concernant l’utilisation du GPS en glaciologie ont permis
de faire un choix sur la strate´gie d’analyse a` adopter dans notre cas d’e´tude.
3. Le troisie`me chapitre e´nume`re les diffe´rentes me´thodes de traitement des images
radar existantes et leur application en glaciologie. Comme pour le chapitre pre´ce´-
dent, les travaux bibliographiques ont permis de faire un choix sur la me´thode a`
utiliser afin de traiter les images TerraSAR-X.
4. Le quatrie`me chapitre s’organise autour des re´sultats provenant des 5 anne´es d’ob-
servations GPS continues sur le glacier d’Argentie`re. Dans un premier temps, la
robustesse des re´sultats obtenus par la strate´gie d’analyse choisie est valide´e. Les
re´sultats concernant la variabilite´ du de´placement de surface, ainsi que les hypo-
the`ses e´mises pour expliquer cette variabilite´ sont ensuites expose´s.
5. Le cinquie`me et dernier chapitre pre´sente les re´sultats de l’analyse radar. Les
champs de de´placement 2D, re´alise´s sur le glacier d’Argentie`re, sont compare´s
14
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avec les de´placements obtenus par GPS. Il en est de meˆme pour les champs de
de´placement 3D, obtenus quant a` eux sur 4 glaciers du Mont-Blanc contenus dans
les images radar ; il s’agit des glaciers des Bossons, Mer de glace, de Taconnaz et
d’Argentie`re.
Ce manuscrit se termine avec les conclusions ge´ne´rales sur ces 3 anne´es de the`se, ainsi
qu’avec quelques perspectives pour les observations de la dynamique des glaciers par
te´le´me´trie spatiale.
15

Premie`re partie
Observations et me´thodologie

Chapitre 1
Etude des glaciers
1.1 Introduction
Les glaciers sont localise´s dans les re´gions ou` le climat est suffisamment froid pour
qu’une partie de la neige hivernale subsiste d’une anne´e sur l’autre et puisse progres-
sivement se transformer en glace. La couverture ge´ographique occupe´e par ces glaciers
est un facteur important dans l’e´quilibre climatique global. En effet, l’albe´do terrestre
de´pend fortement de l’extension de la couverture de glace, comprennant les glaciers et les
calottes polaires, pouvant renvoyer pre`s de 80% des rayons solaires. Sans cette surface re´-
fle´chissante, la chaleur de ces rayons serait absorbe´e par la crouˆte terrestre, ce qui aurait
pour effet d’acce´le´rer le processus de l’effet de serre. Les glaciers e´tant des indicateurs
du climat, ils fournissent des donne´es pre´cieuses pour e´tudier les effets du changement
climatique (Lanoe, 2013). Leur fonte est source de plusieurs inquie´tudes telles que la
monte´e du niveau des oce´ans, la disparition de ressources en eau et l’augmentation des
catastrophes naturelles qui leur sont lie´es. Le recul actuel des glaciers provoque la for-
mation de grands lacs d’eau de fonte souvent pie´ge´e en aval du glacier, lesquels sont
susceptibles de s’e´couler brutalement et de provoquer des crues de´vastatrices (Lanoe,
2013).
Il existe 3 cate´gories principales de glaciers e´tablies en fonction de leur re´gime ther-
mique (figure 1.1) :
1. Les glaciers tempe´re´s dont le profil vertical de tempe´rature est proche du point de
fusion (O˚ ). La plupart des glaciers alpins sont de type tempe´re´s.
2. Les glaciers polythermiques dont la tempe´rature interne est constitue´e de strates
a` tempe´ratures ne´gatives et de strates proches du point de fusion. C’est le cas
de la plupart des glaciers du Spitzberg, de la Colombie britannique ainsi que du
Groenland.
3. Les glaciers froids dont le profil vertical de tempe´rature est toujours ne´gatif. Ces
glaciers se retrouvent actuellement en Antarctique, ainsi qu’aux tre`s hautes alti-
tudes comme sur le plateau tibe´tain situe´ au nord de l’Himalaya.
1. Etude des glaciers
Fig. 1.1 – Profils de tempe´rature des 3 principales cate´gories de glaciers ; d’apre`s Lanoe (2013).
La glace e´tant un solide de´formable, tous les types de glaciers s’e´coulent sous l’effet
de la gravite´, en fonction d’une contrainte normale lie´e au poids du glacier et d’une
contrainte cisaillante lie´e a` la pente du glacier. En plus du fluage, les glaciers tempe´re´s et
polythermiques, dont la base est proche du point de fusion, se de´placent par glissement
basal. Ce glissement est favorise´ par la pre´sence d’un film d’eau a` l’interface glace/lit. Si
le lit rocheux pre´sente une topographie irre´gulie`re, une quantite´ d’eau supple´mentaire est
produite par compression et fusion lorsque l’e´coulement est bloque´ en amont de l’obstacle.
Apre`s de´passement de l’obstacle, la pression redevient normale et le surplus d’eau rege`le.
L’e´coulement passe alors par des phases d’acce´le´rations et de de´ce´le´rations. Si de grandes
quantite´s d’eau sont amene´es a` l’interface lit/glace par fonte ou par pre´cipitations de
pluies importantes, la pression hydrostatique peut devenir assez grande pour de´coller
la glace de son lit et entraˆıner de fortes acce´le´rations. Ce phe´nome`ne est appele´ surge
glaciaire.
A partir de donne´es des satellites ERS1-2 et d’interfe´rome´trie, Rignot et al. (2008) ont
observe´ une augmentation de 75% de la perte de masse de glace de la calotte glaciaire de
l’Antarctique, au cours des 10 dernie`res anne´es. L’augmentation de la tempe´rature engen-
drerait plusieurs facteurs provoquant l’acce´le´ration de la glace. Pour les glaciers tempe´re´s
cela se traduit par de la fonte et par une augmentation du glissement basal amenant de
plus grandes quantite´s de glace dans les parties basses du glacier, plus chaudes. Pour les
glaciers froids, l’augmentation de la tempe´rature de l’eau de mer acce´le`re le processus de
fonte et le veˆlage d’iceberg au niveau des coˆtes continentales. Mode´liser la dynamique des
glaciers est donc un axe important de la recherche pour comprendre leur e´volution future
dans un tel contexte climatique. Pour pouvoir contraindre ces mode`les, l’observation des
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glaciers s’est conside´rablement accrue ces dernie`res de´cennies.
Depuis l’ave`nement des techniques spatiales les parame`tres tels que la topographie de
surface, la vitesse d’e´coulement de surface et le bilan de masse sont estimables avec une
grande re´solution spatiale, a` l’e´chelle d’un glacier ou d’une calotte polaire. Les conditions
subglaciaires telles que la pression et l’e´rosion sous-glaciaires, ainsi que les variations de
de´placement a` courtes e´chelles spatio-temporelles ne´cessitent toujours quant a` elles des
mesures in situ.
1.2 Observation in situ
Les mesures in situ restent essentielles pour l’e´tude des glaciers. Elles jouent le roˆle
de ve´rite´ terrain, permettant de valider les re´sultats obtenus par te´le´dectection. Elles
permettent aussi d’avoir des informations sur certains parame`tres pour lesquels aucune
mesure par syste`me de te´le´detection n’est possible. Ces parame`tres sont par exemple le
niveau de pression sous-glaciaire dont l’augmentation est a` l’origine des surges glaciaires
(Nienow et al., 2005; Sugiyama et al., 2011). Un autre exemple est le taux de charge
se´dimentaire pre´sent dans l’eau e´vacue´e en aval du glacier. Ce taux de particules en
suspension donne une information sur l’e´tat du syste`me de drainage sous-glaciaire (Bar-
tholomew et al., 2011b). Une forte concentration de particules indique une forte e´rosion
et donc la mise en place de canaux permettant a` l’eau de s’e´vacuer.
1.2.1 Bilan de masse
Les bilans de masse permettent d’estimer la perte ou le gain de glace d’un glacier
au cours des anne´es en estimant des variations volume´triques. L’e´volution du bilan de
masse de´pend principalement du climat et de l’albe´do. La glace se forme sur le glacier
par accumulation. L’accumulation renferme tous les processus susceptibles d’apporter de
la masse au glacier comme les chutes de neige ou les avalanches. La glace forme´e sur le
glacier n’est pas statique, elle s’e´coule en direction de la pente sous l’effet de la gravite´.
Dans ses parties basses, le glacier subit le processus d’ablation, c’est-a`-dire de perte de
glace. Pour les glaciers froids, en Antarctique par exemple la perte de glace s’effectue
essentiellement par veˆlage d’iceberg. La glace s’e´coule jusqu’a` la mer ou` elle finit par se
de´tacher. Dans les glaciers tempe´re´s, comme les glaciers Alpins, c’est le phe´nome`ne de
fonte qui est le plus important. La glace s’e´coule vers les parties basses ou` la tempe´rature
est supe´rieur a` 0˚ pendant la saison estivale et fond. Ces glaciers sont donc constitue´s
de deux re´gions, la zone d’accumulation en haute altitude ou` l’accumulation de la neige
est plus important que la fonte estivale et la zone d’ablation, de plus basse altitude ou`
la neige accumule´e en hiver fond totalement ainsi qu’une partie de la glace se trouvant
en dessous. Ces deux zones sont de´limite´es par la ligne d’e´quilibre ou` l’accumulation est
e´gale a` la fonte estivale, c’est-a`-dire ou` le bilan de masse annuel est e´gal a` ze´ro.
Le bilan de masse annuel se calcule en mesurant la diffe´rence de quantite´ de glace dans
diffe´rentes parties du glacier d’anne´e en anne´e. Le calcul utilise ge´ne´ralement l’e´quiva-
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lence en eau comme unite´ de mesure, qui correspond simplement a` la hauteur d’eau que
repre´sente une quantite´ de glace fondue. Les mesures utilise´es sont releve´es en fin d’anne´e
hydrologique, c’est-a`-dire fin septembre. Ces mesures sont le plus souvent effectue´es avec
des balises en zones d’ablation. La hauteur des balises a` partir de l’aﬄeurement donne
des informations sur la quantite´ de glace fondue. En zone d’accumulation, l’utilisation de
forages est privile´gie´e. La hauteur et la densite´ des carottes de ne´ve´ pre´le´ve´es renseignent
sur la quantite´ de matie`re qui s’est accumule´e. La surface de neige ou de glace de l’anne´e
pre´ce´dente servant comme origine, le bilan de masse annuel est relatif. En relevant ce
type de donne´es pendant plusieurs anne´es il est possible de suivre l’e´volution du glacier.
Les travaux de Fischer (2010) sont un exemple de reconstruction de l’e´volution d’un
glacier, a` partir de bilan de masse. Fischer (2010) reconstruit l’e´volution du glacier d’Hin-
tereisferner en Autriche entre 1953 et 2003 a` partir de mesures in situ de bilans de masse
annuels. La figure 1.2 re´sume ses re´sultats. Le glacier peut eˆtre se´pare´ en 3 sections :
1. La zone SE correspond a` la partie du glacier ou` le changement d’e´le´vation de sur-
face est minimale (moins de 10 m) entre 1953 et 2003. L’auteur explique ce re´sultat
par la pre´sence de ne´ve´ dans cette partie du glacier. Durant les 50 dernie`res anne´es
une re´cession du ne´ve´ sur le glacier d’Hintereisferner est observe´e. Cependant, il
a surve´cu aux saisons d’ablation dans la partie note´e SE, ce qui n’est pas le cas
des parties plus basses du glacier ou` il a totalement fondu entre 1953 et 2003.
Contrairement aux autres parties, la surface SE a ainsi conserve´ un albe´do suf-
fisamment grand pour empeˆcher une absorption de chaleur et donc une ablation
trop importante.
2. La zone HI correspond a` la partie centrale de la surface couverte par le glacier en
2003. Le changement d’e´le´vation de cette partie au cours des 50 dernie`res anne´es
indique qu’elle va probablement perdre la connection avec les zones du glacier dont
l’e´paisseur de glace est du meˆme ordre que son changement d’e´le´vation des dernie`res
de´cennies.
3. La zone LE correspond a` la partie la plus proche de la langue terminale du glacier
en 2003. C’est aussi la partie de ce qu’il reste du glacier en 2003 qui pre´sente
le maximum d’affaissement par rapport a` son e´tat en 1953. L’auteur explique ce
re´sultat par l’absence de ne´ve´ depuis 1953 sur cette partie du glacier, par l’absence
de pre´cipitations neigeuses et par le changement de topographie duˆ a` la fonte. Ces
facteurs ont entraine´ un changement d’albe´do de´clenchant une importante perte
de masse.
Les auteurs concluent que la tempe´rature, les pre´cipitations, l’albe´do et la topographie
jouent un roˆle important dans l’e´volution du bilan de masse du glacier d’Hintereisferner.
La sensibilite´ des bilans de masse aux changements climatiques sur d’autres pe´riodes
et sur d’autres glaciers ne semble pas eˆtre valide. Lors des mode´lisations, des donne´es
d’albe´do et de changements d’e´le´vation devraient eˆtre utilise´es afin de se´parer leurs effets
de ceux des changements climatiques (Fischer, 2010). Les changements d’e´le´vation et de
topographie peuvent de nos jours eˆtre obtenus par imagerie satellitaire.
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Fig. 1.2 – Marge du glacier d’Hintereisferner en 1953 et 2003 et changement de l’e´le´vation de surface
du glacier entre 1953 et 2006 ; d’apre`s Fischer (2010).
Les mesures de bilan de masse sont donc essentielles pour suivre l’e´volution d’un
glacier. Elles permettent aussi d’estimer l’impact que peut engendrer des changements
des conditions me´te´orologiques ou un changement d’albe´do sur la perte de masse et ainsi
avoir des informations sur son e´volution future.
1.2.2 Observation du de´placement de surface et hydrologie
Les observations in situ, par balises de positionnement et the´odolites dans le passe´
(e.g. Iken and Bindschadler (1986); Hooke et al. (1989)) et plus re´cemment par posi-
tionnement GPS (e.g. Anderson et al. (2004); Bartholomaus et al. (2008); Bartholomew
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et al. (2010)) ont permis de mettre en e´vidence des variations du de´placement de sur-
face des glaciers tempe´re´s. Ces e´tudes re´ve`lent des pics d’acce´le´rations importants du
de´placement de surface s’e´tendant sur quelques jours, ge´ne´ralement visibles en de´but
d’e´te´ lorsque les tempe´ratures deviennent positives. Les se´ries temporelles de positions
de ces e´tudes montrent un sure´le`vement vertical associe´ aux acce´le´rations du de´placement
horizontal.
Pour exemple, Bartholomew et al. (2010) e´tudient le de´placement de la glace de
la marge ouest du Groenland a` l’aide de 4 stations GPS. La figure 1.4 repre´sente les
re´sultats du GPS du site 4 localise´ sur la figure 1.3.
Fig. 1.3 – Localisation de la station GPS d’ou` proviennent les re´sultats cite´s a` titre d’exemple ; d’apre`s
Bartholomew et al. (2010)
Fig. 1.4 – De´placement horizontal (ligne bleue), hauteur de la surface du glacier (ligne verte) et
de´placement de re´fe´rence hivernal (ligne en pointille´). Les zones rouges correspondent aux pe´riodes ou`
les de´placements horizontaux et verticaux augmentent en meˆme temps. Les zones bleues les pe´riodes ou`
ces deux de´placements diminuent en meˆme temps ; d’apre`s Bartholomew et al. (2010)
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Ce type de re´sultat a aussi e´te´ observe´ sur les glaciers alpins. L’e´le´vation de la surface
des glaciers suit trois phases distinctes :
1. Phase 1 : les de´placements horizontaux et verticaux sont constants, et corres-
pondent au de´placement de re´fe´rence pre´sent en hiver.
2. Phase 2 : le de´placement horizontal augmente ainsi que la hauteur de la surface de
la glace.
3. Phase 3 : la surface de la glace redescend jusqu’a` revenir a` sa position initiale et le
de´placement horizontal tend vers sa valeur de re´fe´rence.
Ces diffe´rentes phase s’expliquent par l’infiltration d’eau provoque´e par la fonte de surface
de la glace. L’eau pre´sente a` l’interface glace/lit rocheux joue le roˆle de lubrifiant et
provoque l’augmentation du taux de de´placement basal (Joughin et al., 2008; Sundal
et al., 2011). L’eau de fonte influence le taux de mouvement basal en alte´rant la pression
effective, c’est-a`-dire en augmentant la pression d’eau sub-glaciale a` l’interface glace/lit
rocheux. Lorsque la pression d’eau atteint la valeur de pression critique correspondant
au poids de la colonne de glace situe´e au dessus, l’eau peut soulever le glacier (Iken and
Bindschadler, 1986). Les frottements entre la glace et le lit du glacier e´tant re´duit, il en
re´sulte une augmentation du glissement basal, visible en surface.
Le syste`me de drainage subglacial est le facteur controˆlant la pression d’eau sous la
glace. En hiver le flux d’eau a` travers ce syste`me de drainage est tre`s bas voire inexistant.
Au printemps, le syste`me compose´ de petites cavite´s interconnecte´es contenant beaucoup
de se´diments est alors inefficace face a` l’arrive´e d’une grande quantite´ d’eau (Schoof,
2010). La pression de l’eau augmente et de´colle le glacier de son lit rocheux. Ceci entraˆıne
une augmentation du glissement basal et donc du de´placement de surface horizontal et
provoque un sure´le`vement de la surface (phase 2 de la figure 1.4). L’eau fait ensuite fondre
les parois, e´largit les conduits et peut eˆtre e´vacue´e. Une fois le syste`me de drainage cre´e´
et rendu ope´rationnel, la pression d’eau baisse, diminuant ainsi le glissement basal meˆme
si les tempe´ratures et la fonte des glaces sont toujours importantes (phase 3 de la figure
1.4). L’e´volution du syste`me de drainage permet donc de limiter les acce´le´rations en e´te´
et les pertes de masses associe´es au fluage rapide de glace dans les zones plus chaudes,
de plus basses altitudes (Palmer et al., 2011; Bartholomew et al., 2011a).
1.2.3 Composantes verticales
Pour e´tudier les variations verticales de la surface du glacier par des mesures in situ,
il faut prendre en compte les diffe´rents parame`tres qui les composent :
1. Le de´placement propre du glacier suppose´ paralle`le au lit rocheux.
2. Les de´formations internes de la glace, amincissement ou e´paississement, dues aux
diffe´rentiels de vitesse horizontale entre les diffe´rentes parties du glacier.
3. Les sure´le`vements du glacier, dus a` l’infiltration d’eau a` l’interface glace/lit ro-
cheux ; ce phe´nome`ne est explique´ dans la partie 1.2.2.
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Les balises de positionnement et les stations GPS e´tant ge´ne´ralement bien ancre´es dans
la glace, les variations de hauteur lie´es a` l’ablation n’interviennent pas.
Pour diffe´rencier les composantes intervenant dans le de´placement vertical, les glacio-
logues e´tudient l’e´volution du de´placement vertical en fonction du de´placement horizontal
afin de de´terminer la trajectoire des points a` la surface du glacier (Anderson et al., 2004;
Sugiyama et al., 2010). Pour exemple, Anderson et al. (2004) e´tudient le de´placement
du glacier de Bench en Alaska a` l’aide de 5 station GPS localise´es sur la figure 1.5. La
figure 1.6 repre´sente les trajectoires des stations 1, 2, 3 et 4. En faisant l’hypothe`se que le
glacier s’e´coule paralle`lement au lit rocheux, la de´rive moyenne des stations correspond
a` la pente du lit. Dans cet exemple la pente est de -60 m/km, valeur cohe´rente avec
les re´sultats de ge´oradar existants. Les e´carts par rapport a` la pente moyenne sont dus
aux sure´le`vements du glacier apre`s infiltration d’eau a` l’interface glace/lit rocheux ainsi
qu’aux contraintes induites par les diffe´rentiels de de´placements horizontaux entre les
diffe´rentes parties du glacier.
Fig. 1.5 – Glacier de Bench e´tudie´ dans les travaux de Anderson et al. (2004) et emplacements des
stations GPS utilise´es ; d’apre`s Anderson et al. (2004).
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Fig. 1.6 – Trajectoires de 4 stations GPS refle´tant la trajectoire de la surface du glacier ; d’apre`s
Anderson et al. (2004).
Pour e´valuer la composante due aux contraintes horizontales qui me`nent a` un amin-
cissement/e´paississement de la glace, il suffit de connaˆıtre le de´placement en plusieurs
points sur un profil longitudinal a` travers le glacier. En faisant l’hypothe`se que la glace
est incompressible et que l’extension late´rale est ne´gligeable, le de´placement vertical as-
socie´ a` la de´formation de la glace de´pend en premie`re approximation de la hauteur de
la glace et de la loi de fluage de la glace. Il est d’usage en glaciologie d’appliquer la loi
de fluage de Glen (Krainer and He, 2006; Headley et al., 2012). Le de´placement vertical
associe´ a` la de´formation de la glace a` un point i peut s’e´crire :
Dz = −Hi
(
∆D¯x
∆x
)
= −Hi
(
D¯xi+1 − D¯xi−1
xi+1 − xi−1
)
(1.1)
ou` Hi est l’e´paisseur de glace au point i, et D¯xi+1 − D¯xi−1 le diffe´rentiel de de´placement
des colonnes de glaces aux points voisins de position xi−1 et xi+1. D¯ est une fonction de
la diffe´rence entre la vitesse de surface observe´e et la vitesse horizontale, elle de´pend de
la rhe´ologie de la glace.
Les re´sultats obtenus par Anderson et al. (2004) sont pre´sente´s sur la figure 1.7.
La partie A de la figure montre le taux de contrainte horizontale entre les stations
GPS. Anderson et al. (2004) trouvent que les pe´riodes d’acce´le´rations du glacier sont
corre´le´es avec les pe´riodes ou` le taux de contraintes est supe´rieur a` 1 × 10−4/jour. Les
signes oppose´s du taux de contrainte entre les diffe´rents segments est repre´sentatif de
la propagation des acce´le´rations du de´placement. La compression d’un segment entraˆıne
ine´vitablement de l’extension sur les segments environnants. La partie B de la figure
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pre´sente les changements de l’e´le´vation de la surface du glacier a` l’emplacement des 3
stations GPS dont la position longitudinale leur permet d’eˆtre entoure´e par deux autres
stations. Ces changements d’e´le´vation sont calcule´s a` partir de l’e´quation 1.1. Dans ce cas
le maximum d’e´le´vation due aux contraintes horizontales est de 6 cm sur un vingtaine
de jours.
Fig. 1.7 – Sure´le`vement de la surface du glacier, aux positions de 3 stations GPS, sous l’effet des
contraintes horizontales entre les diffe´rents GPS ; d’apre`s Anderson et al. (2004).
Pour estimer le de´placement vertical duˆ au de´collement du glacier sous l’effet de la
pression de l’eau par rapport au lit rocheux, il faut soustraire aux se´ries temporelles
mesure´es, la composante verticale due au de´placement paralle`le au lit rocheux et le
de´placement duˆ a` la de´formation de la glace. L’e´quation 1.1 ayant tendance a` maximiser
le de´placement vertical duˆ a` l’amincissement ou a` l’e´paississement du glacier, le signal
attribue´ au sure´le`vement du glacier est minimise´. La figure 1.8 est l’exemple de l’e´tude
de Anderson et al. (2004). Il trouve que le de´collement maximal atteint 22 cm dans cette
meˆme pe´riode de 20 jours.
Dans l’e´tude de Anderson et al. (2004) les contraintes horizontales jouent un roˆle
minime, n’entraˆınant qu’une faible variation de l’e´le´vation de la surface du glacier. Les
variations de la composante verticale du de´placement sont essentiellement dues au de´col-
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lement de la base du glacier par rapport a` son lit rocheux sous l’effet de l’augmentation
de la pression d’eau.
Fig. 1.8 – Sure´le`vement de la surface du glacier, aux localisations de 3 stations GPS, sous l’effet de
l’infiltration d’eau a` l’interface glace/lit rocheux ; d’apre`s Anderson et al. (2004).
A travers ces exemples, il apparait que les mesures in situ permettent d’obtenir de
nombreuses informations. Les bilans de masse annuels permettent de suivre l’e´volution
du glacier sur le long terme, ainsi que d’estimer l’impact des variations climatiques et
des changements d’albe´do locaux. Leur grande re´solution temporelle permet aussi de
mettre en e´vidence des variations a` court terme de la dynamique de la glace et d’esti-
mer l’implication des diffe´rents phe´nome`nes tels que les de´collements et les amincisse-
ments/e´paississements du glacier dans les re´sultats observe´s.
1.3 Te´le´de´tection
Les mesures de de´placement in situ (cf section 1.2.2), fournissent des re´sultats de
grande pre´cision pouvant atteindre le mm/an avec le syste`me GPS. Cependant l’ins-
tallation et le suivi du mate´riel sur les glaciers peuvent s’ave´rer tre`s difficiles dans les
re´gions glaciaires ou` le climat est rude et l’accessibilite´ limite´e. Peu de glaciers sont a` nos
jours e´quipe´s de stations GPS continues. La te´le´de´tection est une alternative permettant
d’obtenir des re´sultats d’une grande re´solution spatiale. L’interfe´rome´trie radar ainsi que
la corre´lation d’amplitude d’images SAR ou optiques sont des me´thodes ayant de´ja` fait
leurs preuves en glaciologie.
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1.3.1 Bilan de masse
Le suivi de bilan de masse par te´le´de´tection s’ave`re eˆtre tre`s utile dans les re´gions
difficiles d’acce`s ou` bien souvent les mesures in situ sont inexistantes. En ge´ne´ral, pour
calculer le bilan de masse d’un glacier par imagerie satellitaire il faut soustraire les
donne´es d’e´le´vation de la surface du glacier entre diffe´rentes e´poques (Kaab, 2008; Bolch
et al., 2011).
Les travaux de Neckel et al. (2013) utilisent cette technique pour estimer le bilan
de masse de la calotte glaciaire du Purogangri dans le plateau tibe´tain entre 2000 et
2012. Une calotte glaciaire est un glacier d’envergure re´gionale. Celle de Purogangri du
plateau tibe´tain est a` base froide et s’e´tend sur 397±9.7 km2. Sur la zone d’e´tude, les
auteurs ont a` disposition les donne´es de deux missions visant a` cartographier la Terre
compose´es d’un interfe´rogramme de fe´vrier 2000 provenant de la mission STRM (Shuttle
radar Topography Mission), ainsi que le mode`le nume´rique de terrain (MNT) de´rive´.
L’autre source d’information provient d’un interfe´rogramme de janvier 2012 issu de la
mission des satellites TerraSAR-X (TSX) et TanDEM-X (TDM), ainsi que du MNT de´-
rive´. Neckel et al. (2013) estiment le bilan de masse selon 2 approches diffe´rentes. En
premier, ils utilisent l’interfe´rome´trie radar diffe´rentielle (D-InSAR) afin de de´terminer
un changement d’e´le´vation relatif entre les deux e´poques. La deuxie`me approche consiste
a` estimer un changement d’e´le´vation absolu par soustraction des deux MNT. Le change-
ment d’e´le´vation est ensuite converti en bilan de masse. La connaissance de la densite´ du
mate´riau a` convertir est ne´cessaire lors de cette e´tape. Neckel et al. (2013) utilisent deux
sce´narios possibles. Le premier consiste a` prendre une densite´ de glace de 900 kg.m−3
sur l’ensemble de la calotte glaciaire (Wagnon et al., 2007; Bolch et al., 2011). La glace
e´tant plus re´cente dans la zone d’accumulation, dans le deuxie`me sce´nario la densite´ de
la glace est ponde´re´e a` 600 kg.m−3 dans les zones d’accumulation et a` 900 kg.m−3 dans
les zones d’ablation (Berthier et al., 2007; Ka¨a¨b et al., 2012).
Les re´sultats des deux approches en terme d’e´le´vation montrent un abaissement de la
surface dans les parties externes du glacier et un e´paississement a` l’inte´rieur de la calotte
glaciaire (figure 1.9). Les histogrammes repre´sente´s sur cette figure indiquent que les
changements d’e´le´vation positifs et ne´gatifs semblent s’e´quilibrer. La figure 1.10 indique
que les changements d’e´le´vation ne´gatifs sont corre´le´s avec les altitudes infe´rieures a`
5750 m et les changements d’e´le´vations positifs avec les altitudes supe´rieures. La figure
1.10 montre aussi que ce re´sultat n’est pas visible dans les zones hors du glacier ; les
re´sultats ne pre´sentent donc pas un biais introduisant un changement d’e´le´vation artificiel
en fonction de l’altitude. Apre`s avoir converti le changement d’e´le´vation en bilan de
masse, les auteurs trouvent qu’avec le premier sce´nario (densite´ constante), le re´sultat de
l’approche par D-InSAR est de + 0.01±0.36 m w.e et celui de l’approche par soustraction
de MNT est de +0.3±0.05 m w.e. Avec le second sce´nario (densite´ variable), l’approche
par D-InSAR donne -0.65±0.3 m w.e. et l’approche par MNT -0.44±0.04 m w.e.. Tous ces
re´sultats sont nume´riquement tre`s petits et indiquent qu’entre 2000 et 2012, les gains et
les pertes de masse de la calotte glaciaire du Purogangri se sont e´quilibre´es pour donner
ce bilan de masse proche de 0. Ces re´sultats sont en accord avec les e´tudes de Yao et al.
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(2012), qui ont calcule´ le bilan de masse de la meˆme re´gion pendant la meˆme pe´riode
avec des mesures in situ. Le comportement de cette calotte glaciaire est contraire a` ceux
des autres glaciers du plateau tibe´tain qui montrent des bilans de masse ne´gatifs.
Fig. 1.9 – Cartes repre´sentant le changement d’e´le´vation de la calotte glaciaire du Purogangri du
plateau tibe´tain entre 2000 et 2012 a` partir de D-InSAR (a) et de la soustration des MNT (b). Les zones
rouges repre´sentent les parties du glaciers dont la surface s’est abaisse´e et les zones bleues les parties
dont la surface s’est e´leve´e. L’histogramme repre´sente le nombre de pixel en fonction du changement
d’e´le´vation ; d’apre`s Neckel et al. (2013).
L’hypothe`se e´mis par Neckel et al. (2013) pour expliquer ce re´sultat fait appel aux
me´canismes entrant en jeu dans l’anomalie du Karakarum. Ce terme provient du constat
de la stabilite´, voire de l’augmentation de la masse de certains glaciers de l’e´norme massif
du Karakarum s’e´tendant sur 20 000 km2 a` travers l’Inde, la Chine et le Pakistan (Hewitt,
2005; Scherler et al., 2011; Gardelle et al., 2012). D’apre`s les informations me´te´orologiques
enregistre´es, l’hypothe`se sugge`re qu’un microclimat re`gne sur une partie de cette re´gion
amenant plus de pre´cipitations ainsi qu’une le´ge`re baisse de tempe´rature.
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Fig. 1.10 – Changement d’e´le´vation de la surface de la calotte tibe´taine du Purogangri en fonction
de l’altitude entre 2000 et 2012, le point noir repre´sente la position de la ligne d’e´quilibre (graphique
du haut). Aucun biais lie´ a` l’altitude n’est visible en dehors de la calotte glaciaire (graphique du bas) ;
d’apre`s Neckel et al. (2013).
Dans cette exemple, a` l’e´chelle d’une calotte glaciaire, l’imagerie satellitaire permet
de suivre avec une tre`s grande re´solution spatiale l’e´volution de la quantite´ de glace dans
les re´gions situe´es dans les plus hautes altitudes. Si la tendance est une fonte ge´ne´ralise´e
de la plupart des glaciers, la te´le´de´tection a permis ces dernie`res anne´es de mener les
recherches dans des endroits tre`s difficiles d’acce`s et de mettre en e´vidence certaines
re´gions ou` cette tendance semble s’inverser.
1.3.2 De´placement de surface
Dans cette section, nous allons nous inte´resser au flux de surface des glaciers. Dans
un premier temps, les caracte´ristiques d’un objet de la glaciologie que nous n’avons
pas encore aborde´ dans cette the`se seront pre´sente´es. Il s’agit des glaciers rocheux. La
te´le´de´tection a e´te´ utilise´e dans de nombreuses e´tudes pour de´terminer les de´placements
de surface des glaciers. Par l’utilisation de l’imagerie radar (Papke et al., 2012; Barboux
et al., 2012; Liu et al., 2012) ou de l’imagerie optique (Ka¨a¨b and Vollmer, 2000; Kaufman
and Ladsta¨dter, 2003), ces scientifiques se sont inte´resse´s aux glaciers rocheux.
Les glaciers rocheux sont des masses de de´bris rocheux contenant de la glace et qui
fluent tout comme les autres glaciers selon la gravite´. Le de´placement des glaciers rocheux
alpins est de l’ordre de 1 a` 2 m/an, ce qui est nettement moins rapide que celui des glaciers
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blancs. L’e´coulement d’un glacier rocheux de´pend de la pente et de la topographie de
son lit ainsi que des conditions me´te´orologiques. Pour que le me´lange blocs-glace puisse
se de´placer par fluage, la pente doit eˆtre suffisante (>10˚ ) (Lanoe, 2013). Durant cette
dernie`re de´cennie, une augmentation de leur de´placement de surface a e´te´ observe´e dans
les Alpes (Delaloye et al., 2008; Barboux et al., 2012). Les e´tudes cherchent a` pre´sent le
lien entre le de´placement de surface et le climat. La corre´lation entre ces deux facteurs
est difficile a` e´tablir car les phe´nome`nes physiques qui interviennent dans leur inte´raction
sont complexes et agissent sur des e´chelles temporelles et spatiales diffe´rentes.
Liu et al. (2012) e´tudient le de´placement de surface de 59 glaciers de la Sierra Nevada
en Californie en utilisant l’interfe´rome´trie radar (InSAR). Leur premie`re observation est
l’he´te´roge´ne´ite´ des re´sultats, certains glaciers se de´plac¸ent a` 84 cm/an et d’autres a` 15
cm/an. Ces disparite´s sugge`rent une forte influence des proprie´te´s locales, telles que la
pente, la topographie et la proportion de masse de glace, sur le de´placement de surface.
En se concentrant sur un seul glacier, cette disparite´ est encore visible a` plus petite
e´chelle. La figure 1.11 repre´sente le champ de de´placement de surface dans la ligne de vi-
se´e du satellite du glacier rocheux du Mont Gibbs, obtenu par InSAR entre le 04/09/2007
et le 05/12/2007. En A et B, deux lobes de de´placement plus rapides a` 50 cm/an sont
visibles. D’apre`s la photographie ae´rienne associe´e, ces lobes sont corre´le´s a` des sur-
e´le`vements de la surface du glacier probablement produits par des irre´gularite´s de la
topographie sous-glaciaire. Ces obstacles cre´ent des zones de compression et de de´com-
pression longitudinales et entraˆınent des acce´le´rations. Ces brusques acce´le´rations sont
donc dues aux caracte´ristiques ge´omorphologiques propres au glacier. D’apre`s l’auteur,
il n’est pas possible de connaˆıtre l’origine de la zone rapide en C car il n’est pas possible
de distinguer si le mouvement mesure´ est celui de la glace ou des e´boulements de de´bris
rocheux.
Fig. 1.11 – a) : Photographie ae´rienne du glacier rocheux du Mont Gibbs, contenant les contours du
glacier ainsi que la topographie. b) : Champ de de´placement en direction LOS du glacier, obtenu par
InSAR entre le 4 septembre 2007 et le 5 de´cembre 2007 d’apre`s Liu et al. (2012).
La figure 1.12 pre´sente la se´rie temporelle du de´placement de surface au point A du
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glacier rocheux, a` partir de plusieurs interfe´rogrammes. Les re´sultats montrent un de´pla-
cement faible au printemps qui augmente progressivement jusqu’a` atteindre le maximum
de 48 cm/an, au de´but de l’automne. Par la suite le glacier ralentit de manie`re assez
brutale et atteint son minimum de 22 cm/an au printemps suivant.
Fig. 1.12 – Se´rie temporelle de de´placement du glacier rocheux du Mont Gibbs au point A de la figure
1.11 et de la tempe´rature estime´e a` ce point ; d’apre`s Liu et al. (2012).
Ces observations vont a` l’encontre de celles habituellement re´alise´es sur les glaciers
tempe´re´s ou` les pics d’acce´le´ration sont atteints en de´but de saison estivale, lorsque la
tempe´rature augmente ; l’eau apporte´e par la fonte de glace intensifie alors le glissement
basal (cf : section 1.2.2). Dans ce cas, il y a un de´calage d’environ 3 mois entre le pic
de maximum de tempe´rature et celui de de´placement de surface. Ces de´calages ont e´te´
observe´s sur d’autres glaciers rocheux et peuvent atteindre des dure´es de plusieurs mois
(Delaloye et al., 2008; Barboux et al., 2012; Kellerer-Pirklbauer and Kaufmann, 2012).
En ce qui concerne ces variations saisonnie`res, certains auteurs sugge`rent que les pics de
de´placement sont dus a` l’acce´le´ration du glissement basal par l’effet lubrifiant de l’eau
fondu (cf : section 1.2.2). Sur les glaciers rocheux, il faudrait cependant plus de temps
pour faire fondre une quantite´ de glace suffisamment grande pour engendrer du glissement
basal. Les me´canismes hydrologiques sous les glaciers rocheux restent cependant mal
connus et les questions concernant l’interaction du de´placement de surface des glaciers
rocheux et des parame`tres climatiques externes restent a` l’heure actuelle sans re´ponse
(Liu et al., 2012).
Berthier et al. (2005) e´tudient le de´placement de glaciers blancs situe´s dans le massif
du Mont-Blanc par corre´lation d’images optiques. La figure 1.13 pre´sente le champ de
de´placement horizontal de la zone e´tudie´e sur 26 jours, obtenu par corre´lation de deux
images optiques SPOT5 du 23 aouˆt et du 18 septembre 2003. Les re´sultats indiquent
qu’une vitesse maximale de 500 m/an se situent sur les re´gions ou` il y a une rupture de
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pente abrupte. Ces vitesses maximales se trouvent sur les glaciers de Brenva, des Bossons
et sur Mer de glace.
Fig. 1.13 – Champ de de´placement horizontal de glaciers du Mont-Blanc entre le 23 aouˆt et le 18
septembre 2003. Les glaciers encadre´s d’un rectangle blanc correspondent d’ouest en est aux glaciers des
Bossons, de Brenva, de Mer de glace et d’Argentie`re. La ligne rouge repre´sente le profil trace´ le long du
glacier Mer de glace ; d’apre`s Berthier et al. (2005).
Berthier et al. (2005) traitent aussi un couple d’images optiques SPOT5 acquises le
19 juillet et le 19 aouˆt 2003. Un profil longitudinal est trace´ dans les deux champs de
vitesses horizontales le long du glacier Mer de glace. Ce profil est repre´sente´ par la ligne
rouge sur la figure 1.13. La figure 1.14 pre´sente les vitesses le long du profil obtenues par
corre´lation des images optiques (triangles noirs et gris) et par GPS (losanges blancs). Le
long du profil, le changement de vitesse moyen entre les re´sultats obtenus par imagerie
optique entre aouˆt-septembre et juillet-aouˆt est de 12.6 m/an. Cette valeur correspond
a` un changement de 11.6% de la vitesse moyenne en 30 jours. Les vitesses obtenues
par GPS entre le 12 aouˆt et le 4 septembre 2003 sont le´ge`rement plus hautes que celles
obtenues a` partir de la corre´lation des images optiques du 19 juillet et du 19 aouˆt, ce qui
date l’acce´le´ration a` mi-aouˆt. Les vitesses ont ensuite de´ce´le´re´es.
Les auteurs expliquent les observations de surface par une acce´le´ration du glissement
basal due a` l’infiltration d’eau de fonte. En aouˆt 2003, une forte vague de chaleur s’est
produite sur l’Europe. La fonte de la surface des glaciers a donc augmente´ dans les Alpes.
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L’infiltration rapide de cette eau de fonte peut expliquer l’augmentation de pression d’eau
sous-glaciaire et l’acce´le´ration observe´e sur le glacier de Mer de glace (Berthier et al.,
2005).
Fig. 1.14 – Vitesses horizontales de surface le long d’un profil longitudinal situe´ sur le glacier Mer de
glace obtenu par corre´lation d’images optiques (triangles noirs et gris) et par GPS (losanges blancs). Le
0 de l’axe des abscisses correspond a` la langue terminale du glacier ; d’apre`s Berthier et al. (2005).
1.4 Conclusion
Les mesures de positions a` la surface des glaciers, in situ et par te´le´de´tection, ont
permis d’avancer la recherche en glaciologie. La te´le´de´tection a permis de faire de grands
progre`s en e´tendant les champs de recherche aux re´gions jusqu’ici inaccessibles et en
permettant de couvrir des surfaces de plusieurs centaines de km2. Cependant les mesures
in situ seront toujours ne´cessaires pour avoir une ve´rite´ terrain ; nous pouvons citer
l’exemple de Liu et al. (2012) (cf : la section 1.3.2) qui n’arrivent pas a` de´terminer s’ils
mesurent un de´placement de la glace ou celui des de´bris rocheux. Les mesures in situ
jouent aussi un roˆle essentiel dans la de´termination des phe´nome`nes se de´roulant sur des
e´chelles de temps courtes.
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Certains phe´nome`nes dans l’e´volution des glaciers sont encore mal compris. Il est
admis que l’e´coulement des glaciers se fait par glissement (pour les glaciers tempe´re´s)
et par de´formation. La de´formation est due au fait que la glace se comporte comme un
mate´riau visqueux. Depuis 1955, la loi de Glen est utilise´e pour mode´liser l’e´coulement,
mais cette loi n’est pas robuste car pour chaque mode´lisation ses parame`tres sont re´ajus-
te´s empiriquement. Les me´canismes de de´formation sont donc toujours un sujet de de´bat
(Marshall, 2005; Schoof and Hewitt, 2013). En ce qui concerne le glissement basal, l’hy-
drologie sous-glaciaire qui controˆle la dynamique du glacier ainsi que la loi de glissement
qui s’y applique, restent encore bien mal comprises (Anderson et al., 2004; Re´my and
Testut, 2006; Bartholomew et al., 2011a). Il en est de meˆme pour l’anisotropie de la glace
qui affecte le fluage, les processus de fonte-regel qui modifient les lois d’e´coulement des
glaciers tempe´re´s ainsi que l’effet des impurete´s dans la glace qui modifient l’albe´do du
glacier et acce´le`rent le phe´nome`ne de fonte (Pettit et al., 2011; MacDougall and Flowers,
2011; MacDonell et al., 2012). La multiplication d’observations aussi bien locales qu’a`
grandes e´chelles est ne´cessaire afin de mieux contraindre les parame`tres physiques qui
re´gissent la dynamique glaciaire. En ce qui concerne les variations de vitesse de glisse-
ment a` la surface, lie´es au phe´nome`ne complexe de glissement basal, par modifications
de l’hydrologie sous-glaciaire par exemple, il serait tre`s utile de re´ussir a` augmenter la
re´solution temporelle de la te´le´de´tection, afin d’e´tendre la quantite´ des jeux de donne´es
disponibles.
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Chapitre 2
Me´thodologie GPS
2.1 Introduction
L’objet de cette section est de pre´senter dans un premier temps l’origine des phe´no-
me`nes affectant la pre´cision des mesures GPS tels que les effets troposphe´riques et les
effets de surcharges ainsi que les avance´es re´alise´es ces dernie`res anne´es pour leur mode´-
lisation, utilise´es pour le traitement GPS de cette the`se. L’autre but de cette section est
d’avoir une vue d’ensemble des diffe´rents traitements GPS utilise´s dans le cadre de la
glaciologie, afin de justifier la strate´gie d’analyse GPS adopte´e dans ces travaux de the`se
pour traiter les donne´es acquises sur le glacier tempe´re´ d’Argentie`re.
Le principe ge´ne´ral du GPS se base sur la mesure du temps de propagation du signal
a` la vitesse de la lumie`re entre les satellites, orbitant autour de la Terre a` une altitude
d’environ 20 200 km sur 6 orbites incline´es de 55˚ , et des re´cepteurs au sol. La position
des satellites e´tant connue avec une pre´cision suffisamment grande, il est possible de
retrouver la position du re´cepteur au sol par le principe de triangulation. Le signal GPS
est e´mis par les satellites en direction de la surface de la Terre. Il se compose de deux
fre´quences porteuses, L1 a` 1575.42 MHz et L2 a` 1227.60 MHz et sa stabilite´ est assure´e
par des horloges atomiques embarque´es. Elles correspondent a` des longueurs d’onde de
19 cm pour L1 et de 24 cm pour L2. Ces fre´quences sont module´es par des codes pseudo
ale´atoires avant d’eˆtre envoye´es en direction de la Terre :
1. Le code C/A (Coarse/Acquisition) modulant L1, posse`de une longueur d’onde de
300 m.
2. Le code P modulant L1 et L2, posse`de une longueur d’onde de 30 m
3. Un message de navigation a` 50 Hz contenant les informations fondamentales pour
l’exploitation du syste`me GPS, telles que le temps GPS, les e´phe´me´rides, les co-
efficients d’un mode`le de correction ionosphe´rique ou encore l’e´tat de sante´ du
satellite.
Deux types d’observations GPS sont utilise´s. Les observations de pseudo-distance (code),
base´es sur la mesure du temps de propagation du signal en cre´neau, permettent un posi-
tionnement de pre´cision de´cime´trique. Les mesures de phase utilisent les ondes porteuses
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des codes. La mesure base´e sur la diffe´rence de phase entre le signal e´mis par le satel-
lite et le signal identique cre´e´ par le re´cepteur permet d’obtenir un postionnement plus
pre´cis, de l’ordre du cm voire du mm. Cependant la mesure de phase est ambigu¨e a` un
nombre entier de cycles, appele´ les ambiguite´s. Lors du traitement GPS, une des e´tapes
les plus importantes est d’estimer et de fixer ces ambiguite´s. Les e´quations de´crivant les
observations entre un satellite s et un re´cepteur r, pour des mesures de codes et de phases
sont de la forme :
ρsr = D
s
r + c(dt
s − dtr) + δorb + δprop + δbiais (2.1)
Φsr = D
s
r + c(dt
s − dtr) + δorb + δprop + δbiais − λN
s
r (2.2)
avec :
- ρsr la mesure de pseudo-distance.
- Φsr la mesure de phase
- Dsr la distance euclidienne re´cepteur-satellite.
- dtr le de´calage d’horloge du re´cepteur par rapport au temps GPS.
- dts le de´calage d’horloge du satellite par rapport au temps GPS.
- δorb les erreurs lie´es aux orbites.
- δprop les erreurs lie´es a` la propagation du signal.
- δbiais les erreurs lie´es aux biais internes du mate´riel.
- λ la longueur d’onde de la phase.
- N sr l’ambiguite´ entie`re de phase.
Les termes de de´calage d’horloge sont dus aux de´rives des horloges internes par rap-
port au temps GPS. Ce phe´nome`ne est plus important pour les re´cepteurs qui posse`dent
ge´ne´ralement une horloge a` quartz contrairement aux satellites qui posse`dent une horloge
atomique. Cette de´rive peut entraˆıner des erreurs de positionnement de plusieurs me`tres.
Le terme relatif aux orbites prend en compte les erreurs de calculs lors de l’estimation
des parame`tres orbitaux. De nos jours, l’IGS (International GNSS Service) fournit les
orbites finales pre´cises a` 2-3 cm. Leurs contributions aux erreurs de mesure sont donc
ne´gligeables. δbiais repre´sente les erreurs dues aux mate´riels et a` son utilisation. Par
exemple un mauvais centrage des antennes par rapport au point mesure´ ou les variations
de centres de phase propre a` chaque type d’antenne.
Le terme inte´ressant lorsqu’une e´tude est re´alise´e a` partir de donne´es GPS et d’images
radar est celui prenant en compte les de´lais de propagation troposphe´rique. D’abord
conside´re´ comme un bruit a` e´liminer, une nouvelle approche est de le mesurer et d’uti-
liser le GPS comme outil de mesure du de´lai troposphe´rique. Une application directe
de ces mesures est utilise´e en imagerie satellitaire radar. L’interfe´rome´trie radar est fre´-
quemment utilise´e pour mesurer des de´placements en sciences de la Terre. Cependant les
ondes radar sont confronte´es au meˆme proble`me de de´lais troposphe´riques et les inter-
fe´rogrammes re´sultant contiennent une contribution due aux de´lais de propagation des
ondes et non au de´placement recherche´. En utilisant simultane´ment des donne´es GPS
et radar, de nombreux travaux utilisent les re´sultats GPS de de´lais afin de corriger leur
effet sur les re´sultats radar (Bonforte et al., 2001; Webley et al., 2002; Li et al., 2005).
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2.2 L’analyse GPS et ses dernie`res mode´lisations
2.2.1 GPS et troposphe`re
2.2.1.1 Le de´lai troposphe´rique
Une des erreurs majeures du positionnement GPS est due au fait que les ondes e´lec-
tromagne´tiques ne se propagent pas dans le vide mais traversent la troposphe`re ou` le
gradient de l’indice de re´fraction n’est pas nul. Les micro-ondes s’y de´placent plus lente-
ment que dans le vide et y suivent une trajectoire incurve´e et non rectiligne. Il en re´sulte
une augmentation du temps de trajet entre le re´cepteur r et le satellite s de´finie par :
δD(θ) =
∫ s
r
n(l)dl −
∫ ~s
~r
dl (2.3)
ou` θ est l’angle d’e´le´vation du satellite par rapport au re´cepteur, n(l) est l’indice de
re´fraction en fonction de la position l le long du rai incurve´ et
∫ ~s
~r
dl la longueur du trajet
qu’aurait le rai s’il se propageait en ligne droite dans le vide (Bevis et al., 1992; Elosegui
et al., 1999). L’ionosphe`re est un milieu dispersif aux micro-ondes du GPS (L1 et L2)
et provoque aussi une augmentation du temps de trajet des ondes. La re´fraction qui
s’y produit e´tant de´pendante de la fre´quence des ondes, il est possible de corriger ce
de´lai ionosphe´rique par simple combinaison line´aire de L1 et L2. Une telle de´marche est
impossible a` re´aliser dans l’atmosphe`re neutre qu’est la troposphe`re car c’est un milieu
non-dispersif aux ondes GPS. Dans la troposphe`re, la re´fractivite´ N est ge´ne´ralement
plus utilise´e que l’indice de re´fraction n. Elle s’exprime sous la forme de trois termes, le
premier de´crivant la contribution de l’air sec et les deux suivants celle de l’air humide
(Thayer, 1974; Bevis et al., 1994) :
N = 106(n− 1) = k1(
Pd
T
)Z−1d + [k2(
Pv
T
) + k3(
Pv
T 2
)]Z−1w (2.4)
ou` k1, k2 et k3 sont des coefficients de re´fraction empiriques, Pd la pression partielle
de l’air sec, Pv la pression partielle de vapeur d’eau, T la tempe´rature et Zd et Zw les
facteurs de compressibilite´ de l’air sec et de la vapeur d’eau. En faisant l’hypothe`se que
l’air est un gaz en e´quilibre hydrostatique et en appliquant la loi de Dalton, il est possible
de de´composer la re´fractivite´ en deux termes : air hydrostatique et air humide, tous deux
inde´pendants de la pression partielle de l’air sec qui est difficile a` de´terminer (Davis et al.,
1985; Haase et al., 2003) :
N = k1
P
T
+ [(k2− k1
Mv
Md
)T + k3]
Pv
T 2
(2.5)
avec P la pression totale de l’air, Mv et Md les masses molaires de la vapeur d’eau et
de l’air sec. Afin d’obtenir le de´lai troposphe´rique de l’onde e´lectromagne´tique dans le
volume de troposphe`re se situant entre le satellite et le re´cepteur GPS sous un angle
d’e´le´vation θ, le de´lai est d’abord estime´ au ze´nith pour simplifier l’e´quation 2.3. Ainsi,
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dans le cas ou` θ = 90˚ , en conside´rant une troposphe`re stratifie´e de fac¸on paralle`le et
donc une courbure du signal nulle, l’e´quation 2.3 peut s’e´crire sous la forme :
δD0(90˚ ) =
∫ s
r
(n− 1)dh (2.6)
ZTD = δD0(90˚ ) = 10
−6k1
∫ s
r
P
T
dh+ 10−6
∫ s
r
[(k2− k1
Mw
Md
)T + k3]
Pw
T 2
dh (2.7)
ou` h est la distance entre le satellite et le re´cepteur. Le premier terme est le de´lai ze´nithal
hydrostatique (ZHD) et le second terme le de´lai ze´nithal humide (ZWD). Le de´lai total
au ze´nith est simplement ZTD = ZHD+ZWD. Ces de´lais sont minimaux vers le ze´nith
et augmentent a` peu pre`s avec l’inverse du sinus de l’angle d’e´le´vation. A une e´le´vation
de 15˚ , ils augmenteront environ d’un facteur 4 par rapport au ze´nith.
Fig. 2.1 – Sche´ma repre´sentant les de´lais troposphe´riques totaux (STD) et le de´lai ze´nithal obtenu
graˆce aux fonctions de projection.
Graˆce aux observations GPS, des de´lais totaux sont connus sous des angles d’e´le´va-
tions diffe´rents de 90˚ . Ces de´lais obliques sont appele´s STD (Slant Tropospheric Delay)
(Figure 2.1). L’e´tape suivante est donc de de´terminer le ZTD qui correspondra au mieux
aux STD observe´s. Pour relier le de´lai total observe´ sur une ligne de vise´e d’un satellite,
sous un angle d’e´le´vation quelconque, avec le de´lai au ze´nith, il faut utiliser des fonctions
de projection. Ces fonctions de´crivent la ge´ome´trie de la troposphe`re au-dessus du site
e´tudie´, telle que son e´paisseur et sa courbure avec des e´chelles diffe´rentes pour l’air sec
et la vapeur d’eau. Les composantes ZHD et ZWD de l’e´quation 2.7 doivent donc eˆtre
multiplie´es par des fonctions de projections :
STD(θ) = ZHD ×Mh(λ, φ, h, θ) + ZWD ×Mw(λ, φ, h, θ) (2.8)
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ou` Mh et Mw sont les fonctions de projections hydrostatique et humide ; elles sont
de´termine´es en fonction de la latitude et de l’altitude du re´cepteur, ainsi que de l’angle
d’e´le´vation du satellite. ZHD est en moyenne e´gal a` 2,3 m et peut eˆtre facilement corrige´
avec une pre´cision infe´rieure a` quelques mm graˆce a` des mesures a` la surface de la Terre
de pression et de tempe´rature ou graˆce a` des mode`les de pre´diction me´te´orologique.
Les ZWD sont moins importants que les ZHD mais plus variables. Ils peuvent varier de
quelques cm en re´gions arides a` plusieurs dizaines de cm en re´gions humides en quelques
heures. Contrairement aux ZHD, dont il existe des formulations a` partir de la tempe´rature
et de la pression au sol, il est ne´cessaire de de´terminer
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pour mesurer ZWD, ce qui
rend cette composante difficilement estimable.
Fig. 2.2 – Sche´ma repre´sentant le gradient troposphe´rique associe´ au de´lai ze´nithal pour obtenir un
de´lai total oblique dans une troposphe`re late´ralement anisotrope.
Les fonctions de projection jouent ainsi un roˆle important lors du traitement de
donne´es GPS. A l’emplacement d’un site de mesure, l’exploitation simultane´e des STD
dans les lignes de vise´e de plusieurs satellites sous diffe´rents angles d’e´le´vation permet
de contraindre et d’estimer le ZTD permettant d’expliquer l’ensemble des observations.
Il est alors possible de distinguer la position verticale de la station GPS de l’effet duˆ a`
la troposphe`re.
Le ZTD estime´ ne tient pas compte de l’azimut (e´quation 2.8). Cela suppose donc que
la troposphe`re est un milieu late´ralement isotrope autour d’un point d’observation. Pour
combler cette lacune, les logiciels d’analyse GPS permettent d’appliquer des gradients ho-
rizontaux traduisant la partie anisotrope de la troposphe`re. Ces gradients sont exprime´s
par une composante nord-sud (GNS) et une composante est-ouest (GEO). L’e´quation 2.8
repre´sentant le de´lai total entre un re´cepteur de position (λ,φ) et le satellite d’e´le´vation
θ et d’azimut az, devient alors :
STD(θ) = ZHD ×Mh(θ) + ZWD ×Mw(θ) + (GNScos(az) +GEOsin(az))×M
G(θ) (2.9)
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ou` MG est la fonction de projection propre aux gradients horizontaux de´pendant de
l’angle d’e´le´vation du satellite.
Le de´lai troposphe´rique GPS est donc relie´ a` des grandeurs me´te´orologiques. La com-
posante ZHD peut eˆtre directement mesure´e a` partir de la tempe´rature et de la pression
au sol, mais il est ne´cessaire d’estimer la partie ZWD. Lors de l’analyse GPS, la mode´li-
sation de la troposphe`re permet d’obtenir le de´lai troposphe´rique ze´nithal traduisant la
partie isotrope de la troposphe`re ainsi que les gradients horizontaux traduisant la partie
anisotrope.
2.2.1.2 Les fonctions de projection.
Comme il a e´te´ vu dans la section pre´ce´dente, les fonctions de projection servent a`
obtenir le de´lai troposphe´rique au ze´nith a` partir de diffe´rents de´lais troposphe´riques
totaux. Depuis les ane´es 1970, beaucoup de fonctions de projection ont e´te´ e´tablies
et a` l’heure actuelle toutes sont repre´sentatives d’une troposphe`re isotrope, c’est-a`-dire
qu’elles ne de´pendent pas de l’azimut. Marini (1972) est un des premiers a` avoir de´fini
une fonction de projection. Cette fonction s’appuie sur le fait que le de´lai troposphe´rique
est minimal au ze´nith et augmente avec l’inverse du sinus de l’e´le´vation (θ). Pour un
mode`le de Terre plate la fonction de projection est donc simplement de la forme :
Mh/w(θ) =
1
sin(θ)
(2.10)
En prenant en compte la courbure de la Terre et du signal, Marini (1972) propose un
mode`le base´ sur les fractions continues, ainsi l’e´quation 2.10 devient :
M(θ) =
1
sinθ + a
sinθ+ b
sinθ+ c...
(2.11)
Les coefficients a,b,c ... sont empiriques et permettent de prendre en compte la courbure
du chemin suivi par le signal. Le trace´ de rais est re´alise´ a` l’aide d’un mode`le de tropo-
sphe`re. Dans ce mode`le, il n’y a aucune distinction entre la partie humide et la partie
hydrostatique, c’est le de´lai ze´nithal total qui est projete´. Les fonctions pre´sente´es dans
la suite de cette section sont les fonctions propose´es par le logiciel GAMIT/GLOBK.
Ces fonctions sont plus pre´cises que l’exemple cite´ ci-dessus, mais sont toujours base´es
sur le de´veloppement en fractions continues propose´ par Marini (1972). La diffe´rence
est qu’elles ne projettent pas la totalite´ du de´lai ze´nithal mais le de´composent en une
partie hydrostatique et une partie humide. Leur mode´lisation s’appuie sur un couple de
fonctions de type Marini (1972) d’ordre 3 et normalise´es pour que leur valeur soit de 1
au ze´nith. Ces fonctions de projection pour la partie hydrostatique (h) et humide (w)
sont de la forme :
Mh/w(θ) =
1 +
ah/w
1+
bh/w
1+ch/w
sinθ +
ah/w
sinθ+
bh/w
sinθ+ch/w
(2.12)
44
2.2 L’analyse GPS et ses dernie`res mode´lisations
La de´termination des valeurs des coefficients ah/w, bh/w et ch/w pour la partie hydrosta-
tique et humide est base´e sur le principe des trace´s de rais a` un angle d’e´le´vation θ
dans des mode`les de troposphe`re. Le rapport entre le trace´ au ze´nith et celui a` un angle
d’e´le´vation θ est alors mode´lise´ avec l’e´quation 2.12 et les coefficients recherche´s estime´s
graˆce a` la me´thode d’inversion des moindres carre´s (Herring, 1992).
La fonction de projection de Niell (Niell Mapping Function) :
Niell (1996) innove en proposant pour la premie`re fois une fonction de projection
inde´pendante de la tempe´rature de surface. Les fonctions ante´ce´dentes e´taient en effet
toutes de´pendantes de ce parame`tre, or en comparant les variations de la tempe´rature de
surface avec celles prises par les fonctions de projection, Niell (1996) montre que plusieurs
proble`mes se posent. Par exemple, les variations saisonnie`res de la tempe´rature sont plus
importantes en surface que dans la haute troposphe`re. Les variations des fonctions de
projection, corre´le´es avec la tempe´rature au sol sont donc surestime´es. La NMF est base´e
sur la mode´lisation des variations des coefficients ah/w, bh/w et ch/w, estime´s a` partir de
trace´s de rais. Les trace´s de rais sont re´alise´s a` partir de profils moyens de tempe´rature,
d’humidite´ relative et de pression provenant de radiosondages effectue´s aux mois de
janvier et juillet 1987 et 1988 aux latitudes de 30˚ N, 45˚ N, 60˚ N et 75˚ N et ne sont
strictement valables qu’au dessus de l’Ame´rique du Nord. A partir de ces profils, 9
trace´s de rais ont e´te´ effectue´s chaque anne´e et chaque mois pour des angles d’e´le´vation
allant de 3˚ a` 90˚ . Pour chaque jeu de donne´es les triplets de coefficients (ah, bh, ch) et
(aw, bw, cw), ont e´te´ estime´s par moindres carre´s. Niell (1996) trouva que les variations des
coefficients de la fonction de projection hydrostatique sont de l’ordre du mm au cm, alors
que les variations saisonnie`res des coefficients de la fonction de projection humide sont
ne´gligeables. Niell (1996) attribue donc des constantes aux coefficients de la fonction de
projection humide. Pour une utilisation globale, les coefficients de la NMF hydrostatique
pour un site de latitude λ en 1 jour donne´ sont estime´s par une interpolation en latitude
et par un mode`le cyclique annuel. La NMF humide e´tant conside´re´e constante dans
le temps, seule une interpolation en latitude est ne´cessaire. La NMF de´pend aussi de
la hauteur du site e´tudie´ car la tempe´rature et la pression de´pendent de la hauteur ; un
terme correctif a` l’altitude est aussi ne´cessaire. Niell (1996) propose d’ajouter un gradient
correctif aux coefficients de la NMF hydrostatique. La distribution spatiale de l’humidite´
e´tant trop difficilement mode´lisable, aucun terme correctif a` l’altitude n’est ajoute´ aux
coefficients de la NMF humide.
L’avantage de la NMF est sa faible quantite´ de parame`tres d’entre´e. L’estimation de
la NMF ne´cessite la latitude et l’altitude du site e´tudie´ ainsi que la date de la mesure.
Son de´savantage est qu’elle n’est pas globale, les coefficients deviennent biaise´s dans l’he´-
misphe`re sud et aux longitudes s’e´loignant trop de celles de l’Ame´rique du Nord.
La fonction de projection de Vienne (Vienna Mapping Function) :
La VMF est base´e sur le trace´ de rais directement a` travers un mode`le me´te´orolo-
gique. Boehm and Schuh (2004) proposent la VMF utilisant le mode`le me´te´orologique
global ERA-40. La premie`re version, la VMF-Rig, permet d’estimer les deux triplets de
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coefficients toutes les 6h aux sites VLBI et aux sites GPS de l’IGS en trac¸ant les rais a`
travers le mode`le me´te´orologique a` 10 angles d’e´le´vation diffe´rents compris entre 3.3˚ et
90˚ . Cependant, d’un point de vue informatique, tracer les rais a` plusieurs sites, 4 fois
par jours et pour 10 e´le´vations diffe´rentes entraˆıne des proble`mes de temps de calcul trop
importants.
Une autre VMF appele´e VMF-Fast a donc e´te´ mise au point paralle`lement. Au lieu
de tracer les rais pour 10 angles d’e´le´vation, le trace´ de rai est uniquement calcule´ pour
des angles d’e´le´vation de 3.3˚ et de 90˚ . Les coefficients, ah et aw sont determine´s en
inversant l’e´quation 2.12 par moindres carre´s et contraignent les fonctions de projection
pour qu’a` l’angle d’e´le´vation 3.3˚ , elles prennent la valeur obtenue par le trace´ de rais. Les
coefficients bw et cw ont pour valeurs celles de la NMF humide et les coefficients bh et ch
ont pour valeurs celles d’une autre fonction de projection non de´taille´e dans cette the`se,
la IMF (Isobaric Mapping Function) hydrostatique. A une latitude λ, les coefficients de
la VMF-fast hydrostatique sont :
bh = constante = 0.002905 (2.13)
ch = 0.0634 + 0.0014.cos(2λ) (2.14)
et les coefficients de la VMF humide sont tous les deux constants tels que :
bw = 0.00146 (2.15)
cw = 0.04391 (2.16)
Cette approche a e´te´ valide´e par rapport a` la me´thode plus rigoureuse de la VMF-Rig
en calculant le rms entre les re´sultats de la VMF-rig et de la VMF-Fast lors d’un test
(Boehm and Schuh, 2004). Ils trouve`rent un rms de 5 mm pour la partie hydrostatique et
un rms de 1 mm sur la partie humide pour un angle d’e´le´vation de 5˚ , ce qui correspond a`
une erreur sur le positionnement vertical de 2 mm. Ce rms de´croit ensuite avec des angles
d’e´le´vation supe´rieurs a` 5˚ . Un autre de leurs tests a valide´ la pre´cision de la VMF-Fast
par rapport a` la NMF. Une bonne me´thode pour de´terminer la qualite´ des mesures est
la re´pe´tabilite´ des lignes de bases, c’est-a`-dire mesurer plusieurs fois la meˆme ligne de
base dans les meˆmes conditions. Il apparaˆıt que dans 80 % des longues lignes de base la
re´pe´tabilite´ de la VMF-Fast est meilleure a` hauteur de 10 % par rapport a` la NMF. La
VMF-FAST permet donc d’ame´liorer la pre´cision du positionnement.
Boehm et al. (2006b) propose`rent par la suite la VMF1 construite entie`rement sur les
mode`les me´te´orologiques globaux, afin de rede´terminer les coefficients bh/w et ch/w. Elle
est aussi rapide a` calculer que la VMF-Fast et inde´pendante des fonctions de projection
ante´ce´dentes. La VMF1 se base sur la mode´lisation des variations des coefficients bh/w
et ch/w en fonction des re´sultats des trace´s de rais effectue´s dans les couches de mode`les
me´te´orologiques globaux. Les coefficients ah/w sont de´termine´s de la meˆme manie`re que
pour la VMF-Fast, c’est-a`-dire en inversant l’e´quation 2.12 pour un trace´ de rais a` un
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angle d’e´le´vation initial de 3.3˚ . Le mode`le me´te´orologique ERA-40 a e´te´ encore une
fois utilise´ pour la VMF1, la grille utilise´e pour les mode´lisations a un pas de 30˚ en
longitude et 15˚ en latitude, soit 156 noeuds. La pression totale, la tempe´rature et la
pression partielle de la vapeur d’eau sont disponibles a` travers des profils de 23 niveaux
allant de 1000 hPa a` 1 hPa. Ces profils ont e´te´ moyenne´s a` une e´chelle mensuelle sur
l’ensemble de l’anne´e 2001. Chaque profil mensuel a ensuite servi de base pour le trace´
de rais a` 10 angles d’e´le´vation diffe´rents, allant de 3.2˚ a` 90˚ . Apre`s la mode´lisation des
coefficients, ils trouve`rent :
bh/w = constante = 0.0029 (2.17)
ch/w = co +
[
(cos(
jour − 28
365
.2pi +Ψ) + 1).
c11
2
+ c10
]
.(1− cosλ) (2.18)
ou` co, c10 et c11 sont des constantes, jour le jour de l’anne´e dont le jour utilise´ comme re´-
fe´rence (le 28 janvier) est soustrait, λ la latitude et Ψ une variable spe´cifiant l’he´misphe`re
terrestre conside´re´ prenant la valeur 0 pour l’he´misphe`re nord et pi pour l’he´misphe`re
sud.
Pour valider cette nouvelle approche, Boehm et al. (2006b) montre que le rms maxi-
mum entre le re´sultat de la VMF1 et de la VMF-Rig est trouve´ pour un angle d’e´le´vation
de 5˚ et vaut 8 mm, soit une erreur d’environ 2 mm en altitude. Puis il diminue avec
l’augmentation de l’angle d’e´le´vation. Ils montrent aussi que la VMF1 est performante
sur une e´tendue plus importante que les NMF, VMF-Rig et VMF-Fast. Ces dernie`res
posse`dent des coefficients pre´sentant des de´ficiences a` l’e´quateur et aux hautes latitudes,
qui peuvent entraˆıner des erreurs de plus de 4 mm d’altitude. De plus, lors du test de
re´pe´tabilite´ des lignes de base, la VMF1 montre une ame´lioration des re´sultats face a` la
VMF originale.
Aujourd’hui, deux sortes de donne´es sont disponibles a` partir de la VMF1, la VMF1-
site calcule´e avec un mode`le me´te´orologique d’une re´solution de 0.2˚ ×0.25˚ et disponible
uniquement aux sites IGS, VLBI et DORIS. La seconde est la VMF1-grid calcule´e sur
une grille de couverture mondiale avec une re´solution de 2.5˚ ×2.0˚ .
La fonction de projection globale (Global Mapping Function) :
Boehm et al. (2006a) de´finissent une nouvelle fonction de projection empirique, la
GMF. Cette fonction est toujours base´e sur une climatologie e´tablie a` partir du mode`le
me´te´orologique global ERA-40. La GMF repre´sente un compromis entre la VMF1 et la
NMF. Il s’agit du de´veloppement des parame`tres de la VMF1 en harmoniques sphe´riques,
a` partir des proprie´te´s de la NMF pour re´pondre aux proble`mes de disponibilite´ de la
VMF1. Elle posse`de les meˆmes parame`tres d’entre´e que la NMF, c’est-a`-dire la latitude
et l’altitude de la station, ainsi que le jour de l’anne´e. Boehm et al. (2006a) utilisent
une grille globale de 15˚ ×15˚ pour de´terminer les profils de pression, de tempe´rature et
d’humidite´ moyenne´s sur 1 mois a` partir d’une re´analyse de 40 ans de donne´es d’ERA-
40. Les coeffcients ah/w ont e´te´ determine´s sur une pe´riode s’e´tendant de septembre
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1999 a` aouˆt 2002, en appliquant la meˆme me´thode que celle utilise´e pour la VMF1. En
prenant pour parame`tres bh/w et ch/w determine´s a` partir des e´quations empiriques de
la VMF1 (e´quations 2.17 et 2.18), les coefficients ah/w sont de´rive´s pour un trace´ de rai
a` 3.3˚ d’e´le´vation. A chacun des 312 noeuds de la grille, 36 doublets de coefficients ah,
aw moyenne´s sur 1 mois sont ainsi obtenus. Les coefficients ah sont ensuite re´duits au
niveau 0 a` l’aide de la correction d’altitude de la NMF. Les valeurs moyennes a0 et les
amplitude annuelles A sont de´veloppe´es en harmoniques sphe´riques a` l’ordre 9 pour qu’a`
un lieu de latitude λ donne´e, les parame`tres ah/w puissent eˆtre interpole´s line´airement et
introduits dans un mode`le cyclique annuel pour interpoler les valeurs en un jour j :
a = a0 + A.cos
(
j − j0
365
.2pi
)
(2.19)
a0 =
9∑
n=0
n∑
m=0
Pnm(sinλ).[Anm.cos(m.φ) +Bnm.sin(m.φ)] (2.20)
avec :
- a0 et A les valeurs moyennes et les amplitudes annuelles du parame`tre au lieu de latitude
φ.
- j0 le jour de re´fe´rence pour lequel le de´phasage du parame`tre a est nul. Il s’agit du 28
janvier dans l’he´misphe`re nord.
Boehm et al. (2006a) comparent les diffe´rences de positions verticales d’une station
sur 1 an, obtenues apre`s une analyse de donne´es GPS utilisant la GMF et la NMF,
avec une analyse utilisant des donne´es de radiosondages, conside´re´es comme e´tant les
plus fiables pour quantifier les de´lais troposphe´riques (Niell et al., 2001; Boehm et al.,
2006a). Ils trouvent que les re´sultats de la GMF fournissent des re´sultats moins biaise´s
que ceux de la NMF par rapport aux re´sultats des radiosondages. En ce qui concerne
les e´carts types de la diffe´rence de hauteur, ils ne sont pas re´duits avec la GMF car les
deux fonctions contiennent une variabilite´ annuelle. Les de´lais troposphe´riques varient
en re´alite´ sur des e´chelles de temps hebdomadaires a` sub-journalie`res.
La figure 2.3 repre´sente les fonctions de projection hydrostatique NMF, VMF1 et
GMF entre juillet 1993 et juillet 2004. La GMF montre une variabilite´ saisonnie`re qui
correspond mieux aux variations de la VMF1. Cependant les deux fonctions empiriques
NMF et GMF apparaissent de´ficientes par rapport a` la VMF1. Graˆce a` sa re´solution tem-
porelle de 6h, seule la VMF1 a e´te´ sensible aux conditions me´te´orologiques inhabituelles
qui ont eu lieu pendant le phe´nome`ne El-Nino en 1997-1998. Les fonctions NMF et GMF
qui ne contiennent que des termes traduisant une moyenne saisonnie`re ne pre´sentent pas
des valeurs correspondant a` la re´alite´.
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Fig. 2.3 – Fonctions de projection hydrostatiques NMF, VMF1 et GMF a` 5˚ d’e´le´vation a` Fortaleza,
au Bre´sil ; d’apre`s (Boehm et al., 2006a).
Bilan :
Pour obtenir une bonne pre´cision des mesures GPS, il est recommande´ d’utiliser
une fonction de projection base´e sur des donne´es des mode`les me´te´orologiques globaux
(Boehm et al., 2006a). Les coefficients de la VMF1 sont disponibles avec une re´solution
de 6h et permettent d’estimer au mieux les variations re´elles des de´lais troposphe´riques.
Cependant, les coefficients de la VMF1 sont disponibles avec un certain de´lai car ils
de´pendent des e´volutions de l’analyse d’ERA-40. Pour faire des analyses GPS en temps
quasi re´el, la GMF peut eˆtre une bonne alternative. En effet, elle est d’une meilleure
pre´cision que la NMF et est moins biaise´e par rapport a` la VMF1. Dans les re´gions ou`
les coefficients de la NMF sont biaise´s, un changement syste´matique de 10 mm de la
hauteur de la station est obtenu en passant de l’utilisation de la NMF a` celle la VMF1
(Boehm et al., 2006a).
2.2.1.3 GPS et interfe´rome´trie radar
L’InSAR permet de mesurer des de´formations au sol en comparant la phase de deux
images radar acquises sur la meˆme zone a` deux dates diffe´rentes. Diffe´rentes sources d’er-
reurs re´duisent la pre´cision des de´placements en InSAR. L’une d’elles s’explique par la
pre´sence de la troposphe`re qui comme pour les ondes GPS rallonge le temps de propaga-
tion des ondes e´lectromagne´tiques. Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, le temps de
trajet de l’onde est fonction de la teneur en vapeur d’eau, qui est difficilement mode´lisable
a` cause de sa grande variabilite´ temporelle et spatiale. En InSAR, un changement relatif
d’humidite´ de 20 % entre l’acquisition de deux images utilise´es pour engendrer un inter-
fe´rogramme peut mener a` des erreurs de mesures de de´placement de 10 a` 14 cm (Li et al.,
2004). Il est donc ne´cessaire de mode´liser les effets de la troposphe`re pour s’affranchir de
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ces erreurs. Divers instruments de mesure tels que les radiosondes et les radiome`tres de
vapeur d’eau terrestres et spatiaux permettent d’obtenir des informations sur l’humidite´
contenue dans l’atmosphe`re. Les radiosondes et les radiome`tres permettent d’obtenir le
taux d’humidite´ avec une grande re´solution spatiale mais sont one´reux et ne sont donc
de´ploye´s que sur un nombre de sites limite´. De plus, ils ne fournissent pas de donne´es
continues. Les radiome`tres spatiaux ont aussi le de´savantage de ne pas eˆtre performant
en pre´sence d’une couverture nuageuse (Bevis et al., 1992). Depuis le de´but des anne´es
90, le GPS est utilise´ comme un outil de mesure de ZTD. Contrairement a` l’InSAR, le
GPS permet d’estimer les de´lais troposphe´riques au ze´nith. Il est alors possible d’e´tablir
un champ de ZTD au dessus d’un re´seau GPS, de projeter ce champ en ge´ome´trie radar
et de corriger les interfe´rogrammes couvrant la meˆme zone d’e´tude des de´lais dus a` la
troposphe`re (e.g. Webley et al. (2002); Janssen et al. (2004); Li et al. (2004)).
Fig. 2.4 – Interfe´rogramme sur le massif du Mont-Blanc entre les images TerraSAR-X du 16/08/2009
et du 27/08/2009. Les franges sont associe´es au changement relatif de vapeur d’eau contenue dans la
troposphe`re entre les deux dates d’acquisition des images radar.
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La figure 2.4 pre´sente un interfe´rogramme sur le massif du Mont-Blanc obtenu apre`s
le traitement par interfe´rome´trie radar des images TerraSAR-X acquises le 16/08/2009
et le 27/08/2009. La contribution topographique, ainsi que la contribution orbitale ont
e´te´ soustraites a` l’interfe´rogramme. Sur 11 jours, les sommets et les flancs des montagnes
ainsi que la valle´e de Chamonix sont fixes ; les franges re´siduelles sont donc produites par
le changement relatif de vapeur d’eau contenue dans la troposphe`re entre l’acquisition
des deux images radar. Avec une analyse de donne´es GPS acquises aux meˆmes dates, il
est possible d’obtenir le changement relatif de ZTD entre le 16/08/2009 et le 27/08/2009
et de corriger les effets troposphe´riques des interfe´rogrammes. Cette e´tape ne´cessite d’in-
terpoler les ZTD obtenus par GPS suivant la topographie et de les projeter en ge´ome´trie
radar.
2.2.2 GPS et mode`les de charges
Dans l’e´tude des de´formations terrestres par analyse GPS, la composante verticale
est la plus sensible aux erreurs de mesures. Les raisons de cette sensibilite´ sont multiples.
Tout d’abord, comme nous l’avons vu pre´ce´demment, le retard engendre´ par la tropo-
sphe`re a essentiellement un impact sur la pre´cision de la position verticale du site de
mesure. Cette position verticale est aussi moins bien contrainte lors de l’analyse GPS car
la couverture ze´nithale des satellites est toujours plus re´duite que la couverture azimutale.
Une autre source d’erreurs est due au fait que le point de mesure sur la surface terrestre
n’est jamais comple`tement immobile durant une session de mesure. Ces de´placements,
principalement verticaux, sont dus aux effets de charges oce´aniques et atmosphe´riques.
2.2.2.1 Charges oce´aniques
Les attractions solaire et lunaire sont a` l’origine des mare´es oce´aniques. Les phe´-
nome`nes de surcharges oce´aniques sont provoque´s par cette redistribution des masses
d’eau a` grande e´chelle. Les variations de hauteur d’eau entraˆınent des de´formations de
la crouˆte terrestre qui se comporte comme un solide e´lastique. La pe´riodicite´ des effets
de surcharges oce´aniques correspond a` la pe´riodicite´ des mare´es, soit environ 12h et 24h.
Les de´formations associe´es posse`dent les amplitudes les plus grandes pre`s des coˆtes. A
Brest par exemple, pre`s de la coˆte Atlantique du nord ouest de la France, les mare´es sont
tre`s importantes. Des de´formations semi-diurnes d’une amplitude de plus de 10 cm sont
enregistre´es. L’amplitude diminue ensuite progressivement en s’enfonc¸ant a` l’inte´rieur
des terres. Au Mans, a` 150 km de Brest a` l’inte´rieur des terres, l’amplitude est toujours
de 3 cm (Vey et al., 2002).
Walpersdorf et al. (2007) e´tudient les ZTD a` partir d’un re´seau GPS situe´ en Afrique.
Le but de ces travaux est d’obtenir la quantite´ d’eau pre´cipitable (PW) contenue dans la
troposphe`re au cours d’un cycle de moisson. Pour estimer l’erreur commise sur la mesure
de ZTD en n’appliquant pas de mode`le de charges oce´aniques, les auteurs calculent
la diffe´rence de ZTD obtenue entre une analyse GPS inte´grant un mode`le de charges
oce´aniques et une analyse ne mode´lisant pas l’effet des mare´es (Figure 2.5). Les stations
51
2. Me´thodologie GPS
GPS MSKU, NKLG et TGCV se situent a` moins de 500 km de l’oce´an et la station
MBAR a` plus de 1000 km de l’oce´an. Des diffe´rences de 10 mm de ZTD sont trouve´es
aux stations NKLG et TGCV, ce qui correspond a` des erreurs de 1.5 mm de PW. A
la station MBAR des erreurs de 4 a` 5 mm sont toujours pre´sentes bien qu’elle soit
situe´e assez loin a` l’inte´rieur des terres. Cette expe´rience montre que sans mode`le de
charges oce´aniques, les variations de hauteurs dues aux variations de hauteur d’eau sont
absorbe´es dans les ZTD lors de leur estimation. Il est donc important de mode´liser les
charges oce´aniques lors des analyses GPS, afin de dissocier les ZTD des de´formations de
la crouˆte terrestre sous l’effet des mare´es.
Fig. 2.5 – Diffe´rences de ZTD e´value´es avec ou sans mode`le de charges oce´aniques aux emplacements
de 4 stations GPS. L’amplitude de la composante la plus importante des mare´es oce´aniques issus du
mode`le de charges est indique´e sur chaque graphique (Walpersdorf et al., 2007).
Plusieurs mode`les permettent de mode´liser la de´formation de la croˆute terrestre en un
point pre´cis due aux variations de hauteur d’eau oce´anique. Le mode`le FES2004 (Finite
Element Solutions 2004) est souvent utilise´ par les logiciels d’analyse GPS. Il fournit des
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re´sultats sur une grille globale de 0.125˚ de re´solution. Ce mode`le de´crit les variations
de hauteur d’eau a` partir des e´quations de l’hydrodynamique en utilisant comme infor-
mations a` priori des donne´es de mare´graphes et d’altime´trie satellitaire (Lyard et al.,
2006). La surcharge induite par une variation de hauteur d’eau en un point est obtenue
en appliquant la variation de hauteur d’eau pre´dite par ce mode`le sur un mode`le de Terre
e´lastique.
2.2.2.2 Charges atmosphe´riques
Les variations de pression cause´es par les redistributions de charges atmosphe´riques
provoquent aussi des de´formations de la surface de la Terre. La circulation atmosphe´rique
induit des variabilite´s journalie`res a` annuelles. Comme pour les mare´es oce´aniques, la
lune et du soleil engendrent des variations de pression diurnes et sub-diurnes. L’aspect
thermique provoque´ par le soleil joue un roˆle pre´dominant. Les surcharges atmosphe´-
riques sont plus importantes aux hautes latitudes. En Alaska, les de´placements verticaux
qu’elles engendrent atteignent 18 mm sur 24h. Pre`s de l’e´quateur, la variabilite´ journa-
lie`re de la pression de surface est plus faible et entraˆıne des de´placements verticaux de 4
a` 6 mm. Cependant, la composante de la surcharge atmosphe´rique due aux mare´es est
maximale pre`s de l’e´quateur ou` elle provoque des de´placements verticaux qui atteignent
1 mm. Son action s’estompe progressivement avec l’augmentation de la latitude, jusqu’a`
devenir ne´gligeable aux poˆles (Tregoning and van Dam, 2005; Tregoning and Watson,
2009). Certaines questions se sont alors pose´es pour de´terminer quelle est la strate´gie
optimale pour mode´liser ces effets de surcharges.
Tregoning et van Dam (2005) e´tudient l’apport des corrections de charges atmosphe´-
riques lors d’une analyse GPS globale, par rapport a` la meˆme analyse sans correction.
Les auteurs utilisent un mode`le de charge globale d’une re´solution temporelle de 6h et
spatiale de 2.5˚ ×2.5˚ . Les mode`les de charges atmosphe´riques sont construits a` partir de
valeurs de pression de surface et de l’action de cette pression sur un mode`le de Terre e´las-
tique. Pour de´terminer s’il faut prendre en compte le signal de mare´e dans l’analyse GPS,
les auteurs effectuent plusieurs tests. Une analyse ou` les seules composantes de charges
dues aux mare´es sont prises en compte, une autre ou` la charge journalie`re est applique´e
en ayant moyenne´ les signaux pe´riodiques de mare´es a` 0 et un dernier ou` les deux com-
posantes pre´ce´dentes sont prises en compte (Figure 2.6). Les re´sultats du premier test
montre que l’e´cart type de la re´pe´tabilite´ de positions verticales des stations, entre une
analyse avec une correction des effets de mare´es et une analyse sans correction, diminue
aux stations proches de l’e´quateur mais tend a` augmenter aux plus hautes latitudes. Le
deuxie`me test semble mieux re´soudre ce proble`me que le troisie`me. Les auteurs concluent
que le troisie`me test est biaise´ car leur mode`le de charge atmosphe´rique sans mare´e n’est
pas optimal. En moyennant les signaux pe´riodiques des mare´es a` 0, une partie de ce
signal est toujours pre´sent. L’utilisation conjointe des deux mode`les, avec et sans mare´e,
prend donc deux fois en compte l’action de la charge due aux mare´es atmosphe´riques.
Dans la suite de ces travaux, Tregoning et Watson (2009) utilisent un meilleur mode`le
de charges sans mare´e en se servant d’un filtre pour e´liminer les signaux pe´riodiques des
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mare´es. Les auteurs trouvent que l’utilisation conjointe des deux mode`les, avec et sans
mare´e, est alors la meilleure solution.
Fig. 2.6 – Diminution de l’e´cart type des positions verticales des stations GPS par rapport a` une
analyse sans correction atmosphe´rique. (a) Seule la composante due aux mare´es est applique´e, (b)
seule la charge journalie`re qui n’est pas due aux mare´es est applique´e, (c) combinaisons de (a) et (b) ;
(Tregoning and van Dam, 2005).
Ces mode`les de charges sont ne´cessaires au traitement des donne´es GPS. Graˆce a`
eux, la pre´cision du positionnement a pu eˆtre ame´liore´e. Le positionnement vertical qui
e´tait au de´but du GPS trop bruite´ pour eˆtre utilise´, peut de nos jours eˆtre exploite´ au
meˆme titre que les composantes horizontales, meˆme si sa pre´cision reste ge´ne´ralement
le´ge`rement infe´rieure. Maintenant que nous avons passe´ en revue les diffe´rents facteurs
pouvant affecter la pre´cision du GPS et les mode´lisations mises en oeuvre pour y re-
me´dier, nous allons a` pre´sent nous inte´resser aux diffe´rentes strate´gies d’observations et
d’analyses GPS.
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Le GPS permet de de´finir la position de points ge´ode´siques avec une pre´cision pouvant
atteindre le mm. Son utilisation en glaciologie ne´cessite de faire un choix concernant la
strate´gie a` adopter lors de l’observation et de l’analyse des donne´es. En effet, les glaciers
sont des objets qui se de´placent plus ou moins rapidement. Si le GPS en mode cine´ma-
tique semble plus adapte´ pour suivre l’e´volution des positions des points en mouvement,
la pre´cision de la mesure est de´grade´e par rapport a` une utilisation en mode statique.
Dans cette section, nous passons en revue les diffe´rentes me´thodes d’analyses GPS et
leur application en glaciologie, afin d’optimiser le traitement de nos donne´es GPS sur le
glacier d’Argentie`re.
2.3.1 Installation des stations
Pour e´tudier le de´placement des glaciers par observations GPS, quel que soit le mode
utilise´, il est ne´cessaire d’avoir une position d’antenne stable. Cette condition n’est pas
simple a` maintenir sur les glaciers dont la surface fond en pe´riode estivale. Avec une
mauvaise installation, l’antenne risque de chuter et/ou d’enregistrer une composante
verticale due a` l’enfoncement de la station dans la glace et non au de´placement du
glacier.
Fig. 2.7 – Dispositif d’installation des stations GPS utilise´ dans les travaux de Anderson et al. (2004).
Dans de nombreuses e´tudes les antennes sont installe´es sur un maˆt enfonce´ dans
la glace. Sugiyama and Hilmar Gudmundsson (2004) traitent les donne´es d’une antenne
fixe´e sur un maˆt en aluminium de 6.5 m de long. Ce maˆt est enfonce´ dans la glace de telle
sorte qu’il ne de´passe pas de la surface de plus de 1.5 m, afin d’e´viter les mouvements
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d’oscillations de l’antenne cause´s par le vent et les intempe´ries. Zwally et al. (2002)
utilisent une antenne fixe´e sur un maˆt de 4 m de long et enfonce´ de 2 m dans la glace.
Il en est de meˆme pour les travaux de Bartholomew et al. (2010, 2011a) ou` les antennes
sont fixe´es sur des maˆts enfonce´s dans la glace. Chacune des 5 antennes GPS utilise´es
dans les travaux de Anderson et al. (2004) est installe´e sur une plateforme en bois.
Cette plateforme est elle meˆme monte´e sur un tre´pied dont les 3 tiges en acier sont
enfonce´es de 3 m dans la glace a` l’aide d’une sonde a` vapeur (Figure 2.7). La batterie,
les panneaux solaires et le re´cepteur sont fixe´s sur un U inverse´ dont les tiges sont
en PVC et enfonce´es dans la glace, afin d’e´viter que ces e´le´ments glissent lors de la
fonte et se de´connectent entre elles et de l’antenne. Apre`s cette expe´rience, les auteurs
recommandent d’utiliser plutoˆt des tiges en acier qu’en PVC. Enfin, des bouchons en bois
sont installe´s a` l’extre´mite´ de chaque tige, maintenant l’antenne et le reste du dispositif,
afin de minimiser l’enfoncement du syste`me sous l’effet de son propre poids.
Pour e´tudier les glaciers par GPS, la premie`re e´tape est donc de s’assurer que l’antenne
GPS n’enregistre pas l’ablation et/ou un mouvement de chute. Cette condition remplie,
les observations obtenues correspondent au de´placement de surface propre au glacier
2.3.2 GPS statique
Le GPS en mode statique consiste a` cumuler les observations sur un point de mesure
pendant un intervalle de temps assez long. En sciences de la Terre, le positionnement
par GPS statique est le plus utilise´ car il permet d’atteindre une pre´cision millime´trique.
L’inte´reˆt des longs temps d’observation est de pouvoir be´ne´ficier des informations lie´es
a` l’e´volution de ge´ome´trie de la constellation satellitaire. Le grand nombre de mesures
sur une station est largement supe´rieur au nombre d’inconnues a` re´soudre et permet de
moyenner les sources d’erreurs comme les trajets multiples. Ces facteurs contribuent a`
une meilleure re´solution des ambiguite´s entie`res et donc une plus grande pre´cision du
positionnement. Le principe du GPS statique suppose donc que le point mesure´ est fixe,
or les glaciers sont des objets en constant mouvement.
De nombreux travaux cherchant a` estimer le de´placement des glaciers ont utilise´ le
GPS statique. Anderson et al. (2004) e´tudient le de´placement du glacier de Bench en
Alaska a` partir des donne´es GPS de 4 stations entre le 23 mai et le 12 juillet 2002. Les
donne´es sont acquises avec un intervalle de 30 s pendant 1h, toutes les 4h. Les sessions
de 1h sont ensuite traite´es en statique pour obtenir 6 solutions de position par jour. La
pre´cision des mesures est estime´e a` 10 mm pour les composantes horizontales et 20 mm
pour la composante verticale. Les de´placements horizontaux sont obtenus en diffe´renciant
les positions espace´es de 4h. Bartholomaus et al. (2008) e´tudient le de´placement du glacier
de Kennicott en Alaska avec 5 stations GPS. Les donne´es sont traite´es par sessions d’1h.
Les vitesses horizontales sont moyenne´es sur 4 h en diffe´renciant les positions obtenues.
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Fig. 2.8 – Biais (∆) introduits dans l’estimation des coordonne´es d’une station sur un glacier dus
a` la pre´sence d’une vitesse horizontale d’1 m/jour. (a,d,g) correspondent a` une vitesse vers le nord,
(b,e,h) a` une vitesse nord-est et (c,f,i) a` une vitesse vers l’est. Les lignes continues sont les solutions par
ambiguite´s libre et les lignes en pointille´s les solutions ou` les ambiguite´s sont fixe´es a` leur valeur entie`re
correcte. Les points repre´sentent les valeurs re´elles des ambiguite´s projete´es dans la direction de chaque
composante. Dans les 3 cas la vitesse a e´te´ retire´e avant de tracer les graphiques ; d’apre`s King (2004)
King (2004) e´tudie les effets de l’utilisation du GPS statique sur un glacier. Dans un
premier temps, l’auteur re´alise 3 tests a` partir de simulations de donne´es GPS acquises
en mode statique. Ces donne´es sont simule´es pour deux stations GPS afin de pouvoir
faire des observations en relatif. Pour repre´senter un de´placement, le signal d’une vitesse
horizontale posse´dant une magnitude de 1 m/jour est introduit lors des 3 tests. La di-
rection d’e´coulement du glacier est le parame`tre variant d’une simulation a` l’autre. Elle
est fixe´e a` 0˚ , 45˚ puis 90˚ par rapport au nord. L’utilisation de donne´es GPS acquises en
mode statique suppose que la position d’une station installe´e sur un glacier est station-
naire. King (2004) e´nonce que cette hypothe`se peut eˆtre applique´e en conside´rant des
intervalles de temps courts allant de 30 min a` quelques heures. Lors de ces simulations,
les donne´es GPS sont donc traite´es sur des sessions courtes d’1h. La figure 2.8 repre´sente
les se´ries temporelles des biais de position, corrige´es de la tendance line´aire introduite
par la vitesse. Les graphiques a, d et g sont les re´sultats d’un glacier s’e´coulant vers le
nord, b, e et h ceux d’un glacier s’e´coulant vers le nord-est et c, f et i ceux d’un glacier
s’e´coulant vers l’est. Les lignes continues repre´sentent les solutions dans le cas d’une so-
lution par ambiguite´ ’libre’, c’est a` dire lorsque que les ambiguite´s ne sont pas re´solues
lors du traitement mais estime´es a` leur valeur re´elle. Les lignes en pointille´s repre´sentent
les solutions lorsque les ambiguite´s sont fixe´es a` leur valeur entie`re correcte. Les points
repre´sentent les valeurs re´elles d’ambiguite´s estime´es dans la direction de ligne de vise´e
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du satellite et projete´es dans la direction de chaque composante. La figure 2.8 montre
que des biais d’une valeur de 5-10% de la magnitude de la vitesse apparaissent dans le cas
de la solution par ambiguite´ ’libre’. Dans ce cas les biais atteignent 5 a` 10 cm pour une
vitesse de 1 m/jour. Ces biais se retrouvent sur la composante est dans le cas d’un glacier
dont la direction d’e´coulement posse`de un azimut e´gal a` 0˚ et sur les composantes nord
et vertical dans le cas d’un e´coulement a` 90˚ . Pour un e´coulement a` 45˚ , il s’agit d’une
combinaison des deux autres cas ; les biais sont donc pre´sents sur les 3 composantes.
En regardant la tendance de la projection des parame`tres d’ambiguite´ estime´s avec les
solutions par ambiguite´ libre, il apparait clairement que la vitesse non mode´lise´e est ab-
sorbe´e par les ambiguite´s pendant chaque session. En effet, les amplitudes des ambiguite´s
re´elles et des biais de positions sont corre´le´es. Les valeurs re´elles d’ambiguite´s estime´es
comprennent donc la valeur de l’ambiguite´ elle-meˆme et une partie due a` la vitesse, ce qui
entraˆıne un biais dans le positionnement. De plus, meˆme sur les composantes ou` le biais
est inexistant (graphiques a, f et g), les solutions par ambiguite´ libre peuvent induire
une erreur d’interpre´tation de re´sultat. Des oscillations d’une amplitude d’environ 5 cm
apparaissent pouvant eˆtre prises pour des de´placements pe´riodiques du glacier. Les biais
disparaissent dans tous les cas, lorsque les ambiguite´s entie`res sont fixe´es a` leur valeur
correcte.
Fig. 2.9 – De´placement horizontal de la station obtenu par les solutions cine´matiques (points noirs) et
statiques (cercles gris). L’erreur horizontale des solutions statiques est indique´e par la taille du cercle ;
d’apre`s King (2004).
Dans un deuxie`me temps, King (2004) compare les re´sultats obtenus en GPS statique
et en GPS cine´matique sur le glacier de Whillans en Antarctique. Les cercles gris de la
figure 2.9 repre´sentent la trajectoire de la station obtenue par une observation GPS en
mode statique des travaux de Bindschadler et al. (2003). Le traitement de ces donne´es
GPS est re´alise´ par sessions d’1h, en positionnement absolu. Pour comparer avec le
GPS cine´matique, King (2004) refait le traitement des donne´es avec une approche de
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positionnement absolu cine´matique et par sessions de 5 min. Ses re´sultats sont repre´sente´s
par les points noirs sur la figure 2.9. Le de´placement du glacier de Whillans se fait par
mouvements de stick-slip. Les re´sultats indiquent que lorsque le glacier est immobile, les
solutions statiques sont en accord avec les solutions cine´matiques. Cependant, lorsque le
glacier est en mouvement, les solutions statiques pre´sentent un biais de plusieurs dizaines
de cm par rapport aux solutions cine´matiques. Le de´placement moyen du glacier lorsqu’il
glisse est de 2 m/jour ; le biais des solutions statiques de 4h est de 0.2 m/jour. Ces
re´sultats concordent avec les biais de 5 a` 10% du de´placement, obtenus lors du pre´ce´dent
test synthe´tique.
L’utilisation du GPS statique est courante en glaciologie et a de´ja` permis d’obtenir de
bons re´sultats permettant de suivre le de´placement de diffe´rents glaciers (Frezzotti et al.,
1998; Manson et al., 2000; Anderson et al., 2004; Dunse et al., 2012). La pre´cision de ce
mode d’observation est un avantage incontestable. Il est cependant ne´cessaire de prendre
quelques pre´cautions lors de l’analyse GPS, utiliser des sessions de mesures courtes et
privile´gier les solutions posse´dant un grand taux de re´solution d’ambiguite´s pre´viennent
l’introduction de biais dans les solutions finales.
2.3.3 GPS cine´matique
Pour suivre le de´placement d’un objet en mouvement, le GPS peut eˆtre utilise´ en mode
cine´matique. Une position de la station GPS est determine´e pour chaque observation. Le
positionnement est base´ sur la mesure de phase et permet d’obtenir un positionnement
de pre´cision centime´trique.
En glaciologie, de nombreux travaux ont utilise´ le mode cine´matique du GPS pour
obtenir les de´placements de glaciers (e.g. Krainer and He (2006); Zhang and Andersen
(2006); Bartholomew et al. (2011a)). Bartholomew et al. (2011a) e´tudient le de´place-
ment du glacier de Leverett a` l’ouest de la calotte glaciaire du Groenland. Une station
installe´e sur une partie fixe hors de la glace sert de base. Les donne´es de 7 autres stations
installe´es sur la glace sont acquises a` 30 s d’intervalle puis traite´es en cine´matique avec le
logiciel TRACK. A chaque e´poque la pre´cision des positions horizontales est d’environ 1
cm et celle des positions verticales de 2 cm. Les se´ries temporelles de position e´tant tre`s
bruite´es, les auteurs appliquent un filtre gaussien passe bas sur l’ensemble des donne´es.
Les vitesses horizontales journalie`res sont ensuite calcule´es en diffe´renciant les positions
lisse´es se´pare´es de 24h. Zhang and Andersen (2006) e´tudient les variations de hauteur
de la barrie`re d’Amery en Antarctique. Une campagne de 5 jours est re´alise´e en posi-
tionnement absolu. La station acquiert des donne´es avec un intervalle de 10 s, qui sont
ensuite traite´es en cine´matique. La figure 2.10 pre´sente la se´rie temporelle des positions
verticales. Le signal apparait bruite´. Les auteurs choisiront donc de moyenner les donne´es
sur 15 min avant de les traiter en cine´matique. Ce type de traitement correspond alors
a` du pseudo-statique, c’est-a`-dire du statique en sessions tre`s courtes.
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Fig. 2.10 – Position verticale de la station GPS apre`s traitement des donne´es a` 10 s ; d’apre`s Zhang
and Andersen (2006).
Royer (2009) traite 16 jours de donne´es d’une station installe´e sur le glacier d’Argen-
tie`re. Ces donne´es sont acquises a` 1 s d’intervalle. L’analyse est re´alise´e par positionne-
ment statique en sessions de 6 h a` l’aide du logiciel GAMIT/GLOBK, ce qui repre´sente
4 positions par jour. Les donne´es sont aussi traite´es en mode cine´matique a` l’aide du lo-
giciel TRACK. Dans ce cas, 1 position est de´termine´e chaque seconde. Les re´sultats sont
pre´sente´s sur la figure 2.11. Le traitement cine´matique apparait tre`s bruite´ par rapport
au traitement en statique.
Fig. 2.11 – Se´ries temporelles de position nord, est et verticale sur 16 jours du glacier d’Argentie`re.
Les graphiques de gauche correspondent au traitement cine´matique des donne´es avec le logiciel TRACK
et ceux de droite au traitement statique avec le logiciel GAMIT/GLOBK ; d’apre`s Royer (2009).
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Le GPS en mode cine´matique ne permet pas de be´ne´ficier des avantages qu’offre le
mode statique. Une position par observation ne permet pas de moyenner certaines sources
d’erreurs comme les multi-trajets, la troposphe`re et le changement de constellation des
satellites GPS. Ces sources d’erreurs sont constantes sur des courtes dure´es de quelques
minutes ou` le positionnement cine´matique peut eˆtre tre`s pre´cis. Sur des dure´es plus
longues, les se´ries temporelles cumulent du bruit. Dans ce cas les re´sultats doivent eˆtre
filtre´s pour eˆtre interpre´tables, voire re´analyse´s en pseudo-statique.
2.3.4 Positionnement relatif
Le positionnement relatif GPS consiste a` de´terminer la position d’une station fixe
ou mobile relativement a` une station de re´fe´rence dont la position est connue. Le re´sul-
tat d’un traitement de donne´es par positionnement relatif est le vecteur entre les deux
stations appele´ ligne de base. Le traitement en relatif est le plus utilise´ car il permet d’at-
teindre une pre´cision millime´trique. L’inteˆret du positionnement relatif est qu’il permet
de simplifier l’expression du proble`me de localisation en diffe´renciant deux observations
re´alise´es en un meˆme instant par deux re´cepteurs. Certaines erreurs e´tant communes a`
la station de re´fe´rence et a` la station dont la position est recherche´e, peuvent eˆtre an-
nule´es pendant le traitement des donne´es. Soit deux re´cepteur GPS, r1 et r2, recevant
le signal d’un meˆme satellite au meˆme instant, la simple diffe´rence calcule´e a` partir du
type d’observations de´crites par l’e´quation 2.1 est :
ρsr1 − ρ
s
r2
= Dsr1 −D
s
r2
+ c(dtr2 − dtr1) + δorb1 − δorb2 + δprop1 − δprop2 + δbiais1 − δbiais2 (2.21)
L’e´quation est e´crite pour les observations de code mais est aussi valable pour l’obser-
vation de phase. Il apparaˆıt que les erreurs dues au de´calage d’horloge du satellite ont
e´te´ e´limine´es. De la meˆme fac¸on si deux re´cepteurs observent deux satellites simultane´-
ment, une double diffe´rence peut eˆtre calcule´e, ce qui aura pour effet d’enlever en plus
les erreurs dues aux de´calages d’horloges des re´cepteurs.
Comme exemple de l’utilisation du GPS relatif, nous pouvons citer Sugiyama et
Gudmundsson (2004) qui e´tudient la variabilite´ du de´placement du glacier de Lauteraar
en Suisse. Les auteurs utilisent une station de re´fe´rence place´e sur une partie fixe a`
700 m en horizontal et 100 m en vertical de leur station installe´e sur le glacier, ce qui
repre´sente une ligne de base relativement courte. Les donne´es sont traite´es en mode
statique relatif par sessions d’1h. La pre´cision de leur positionnement est estime´e a` 1.4
mm sur les composantes horizontales et 2.8 mm sur les composantes verticales. Dans les
travaux de Bartholomew et al. (2011a) cite´s auparavant (cf. section 2.3.2), les donne´es
sont traite´es en cine´matique relatif. Une premie`re station de base situe´e a` 40 km du glacier
de Leverett est utilise´e dans un premier temps. Une autre station est ensuite re´installe´e
a` seulement 2 km de la zone e´tudie´e, leur permettant d’obtenir une pre´cision de 1 cm
sur les composantes horizontales et 2 cm en verticale. Manson et al. (2000) analysent les
donne´es GPS acquises en mode statique sur le glacier de Lambert en Antarctique. Le
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positionnement relatif est utilise´ dans un re´seau global comprenant un nombre important
de stations de re´fe´rence. Les re´sultats sont obtenus avec une incertitude sur les vitesses
pouvant atteindre 0.01 m/an.
L’avantage majeur du relatif est donc de pouvoir enlever les proble`mes lie´s aux de´-
calages d’horloges. En effet, ne pas enlever ces erreurs peut entraˆıner une erreur de
positionnement pouvant atteindre une centaine de me`tres. Si en plus la ligne de base
est tre`s courte, les erreurs lie´es a` la troposphe`re et aux surcharges peuvent aussi eˆtre
e´limine´es car les deux stations sont soumises aux meˆmes conditions de mesures. Une
autre solution n’utilisant qu’une seule station est possible en traitement GPS statique
ou cine´matique, ce type d’approche est appele´ le positionnement ponctuel pre´cis (PPP).
2.3.5 Positionnement Ponctuel Pre´cis
La me´thode PPP est utilise´e dans la communaute´ ge´ode´sique pour l’e´tablissement
pre´cis de la position absolue d’un re´cepteur GPS. L’ide´e est de re´soudre directement les
e´quations 2.1 et 2.2. Comme pour le relatif, les erreurs dues aux orbites des satellites
peuvent eˆtre corrige´es en utilisant les orbites finales fournies par le service international
GNSS et les erreurs dues a` l’ionosphe`re par l’utilisation d’une combinaison line´aire des
fre´quences L1 et L2. Cependant, contrairement au relatif, les de´calages d’horloges ne
peuvent pas eˆtre e´limine´s. Depuis quelques anne´es, les horloges des satellites sont aussi
produites par l’IGS et sont conside´re´es comme des donne´es connues. Les 4 inconnues
du proble`me sont donc les positions de la station (X,Y,Z) et les de´calages d’horloges des
re´cepteurs. La troposphe`re e´tant aussi a` estimer lors de l’analyse. Depuis que les horloges
finales des satellites sont disponibles avec un intervalle de 30 s, la pre´cision du PPP est
centime´trique.
En glaciologie, le PPP a e´te´ utilise´ dans de nombreux travaux. Bartholomew et al.
(2010) e´tudient la partie ouest de la calotte glaciaire du Groenland. Les donne´es acquises
a` 300 s par 3 stations sont traite´es en utilisant un positionnement PPP cine´matique.
Les auteurs estiment les incertitudes de positionnement a` 1.5 cm dans les directions
horizontales et a` 2.5 cm dans la direction verticale. King and Aoki (2003) e´tudient le
de´placement vertical d’une plate forme de glace flottante en Antarctique pour identifier
un signal de mare´e a` 4 e´poques de l’anne´e 1998. Les donne´es acquises sont traite´es
en PPP. Les horloges des satellites utilise´es e´tant disponibles avec un intervalle de 5
min, une position, un ZTD et un de´calage d’horloge du re´cepteur sont estime´s a` cette
fre´quence. Les re´sultats du positionnement sont ensuite compare´s avec ceux obtenus a`
partir d’une approche par GPS cine´matique relatif et ceux obtenus par observations
directe de de´placement d’une jauge de de´formation place´e sous la station GPS. Les
traitements GPS cine´matique relatif et PPP donnent des re´sultats assez similaires (Figure
2.12). Le PPP est cependant plus bruite´. L’e´cart-type entre les re´sultats du PPP et de
la jauge est d’environ 50 mm lors de 3 e´poques et est infe´rieur a` 70 mm dans l’ensemble
des re´sultats des 4 e´poques d’analyse. L’e´cart-type entre les deux me´thodes d’analyse
GPS est d’environ 15 mm. Enfin, l’e´cart type entre les re´sultats de la jauge et ceux du
GPS cine´matique relatif est en ge´ne´ral plus faible que celui obtenu entre le PPP et la
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jauge (King and Aoki, 2003). En ce qui concerne les positions horizontales, la pre´cision
obtenue est comprise entre 20 mm et 30 mm.
Fig. 2.12 – Mouvements de mare´es obtenus par traitement GPS PPP (ligne noire) et relatif (ligne
grise) et par observation du de´placement d’une jauge de de´formation (ligne en pointille´), a` 4 e´poques
de l’anne´e 1998 ; d’apre`s King and Aoki (2003).
A partir des informations tire´es de l’ensemble de ces travaux, nous avons e´te´ en
mesure de faire un choix sur la strate´gie d’analyse qui nous a semble´ eˆtre la plus robuste
et la plus approprie´e.
2.3.6 Traitement choisi
Pour l’analyse des donne´es GPS utilise´es dans le cadre de cette the`se, la me´thode
de positionnement statique relatif a e´te´ choisie. L’analyse a e´te´ effectue´e avec le logiciel
GAMIT/GLOBK version 10.4 du MIT (Herring et al., 2010) par sessions de 6 h. Nous
avons donc 4 solutions de position par jour. Le re´seau GPS utilise´ est large (figure
2.13) pour pouvoir au sein d’une meˆme analyse, trouver le de´placement des stations du
glacier et re´aliser un champ de de´lais ze´nithaux re´gional. Un autre axe de recherche
est en effet d’e´tablir des corrections troposphe´riques re´gionales sur les interfe´rogrammes
couvrant la zone d’e´tude. Ce re´seau se compose de 4 stations propres au glacier e´tudie´,
c’est-a`-dire au glacier d’Argentie`re, de 34 stations appartenant aux re´seaux nationaux
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ou re´gionaux RENAG (http ://webrenag.unice.fr), RGP (http ://rgp.ign.fr), AGNES
(http ://www.swisstopo.admin.ch) et RING (http ://ring.gm.ingv.it), ainsi que de 13
stations du re´seau international IGS (http ://igscb.jpl.nasa.gov).
Fig. 2.13 – Re´seau des stations utilise´es dans le traitement GPS.
La fonction de projection utilise´e pour mode´liser la troposphe`re est la fonction VMF1
(Boehm et al., 2006a). Les valeurs de pression et tempe´rature de la VMF1 sont utilise´es
pour estimer a` chaque stations un de´lai ze´nithal a` priori. Les ZTD sont ensuite ajuste´s
toutes les 2 h et un gradient troposphe´rique ajuste´ par session de 6 heures. Les charges de
pression atmosphe´rique sont mode´lise´es en prenant en compte le phe´nome`ne pe´riodique
de mare´es et les charges oce´aniques par le mode`le FES2004 (Lyard et al., 2006). Graˆce
aux stations de l’IGS incluses dans l’analyse, les se´ries temporelles de positions sont
repre´sente´es dans le syste`me de re´fe´rence de l’ITRF 2008 (Altamimi et al., 2011).
2.3.7 Conclusion
La pre´cision du positionnement vertical s’est nettement ame´liore´e graˆce aux dernie`res
mode´lisations de la troposphe`re et des mode`les de charges. Sous les meilleures conditions
le suivi 3D du de´placement d’objet par GPS peut eˆtre re´alise´ avec une pre´cision milli-
me´trique. Le mode statique relatif pre´sente de nombreux avantages : l’accumulation des
donne´es qui permet de moyenner les sources d’erreurs et de be´ne´ficier des informations
lie´es a` l’e´volution de la couverture satellitaire, ainsi que la diffe´renciation des observations
qui permet d’e´liminer les erreurs dues aux de´calages d’horloges. Pour l’e´tude d’objets en
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mouvement tels que les glaciers, certaines pre´cautions sont a` prendre pour ne pas in-
troduire de biais dans les solutions. Traiter les donne´es sur des sessions assez courtes
en fixant au maximum les ambiguite´s peut permettre d’obtenir des re´sultats de bonne
pre´cision. Le PPP s’est nettement ame´liore´ depuis la diffusion des horloges des satellites
finales. Son application a l’avantage d’eˆtre moins lourde d’un point de vue informatique
et temps de calcul et peut s’ave´rer utile lors du traitement de nombreuses stations. Sur
les glaciers, ou` les conditions de maintenance sont difficiles, l’utilisation d’une unique sta-
tion peut aussi eˆtre un avantage. Cependant, certaines sources d’erreurs ne pouvant pas
eˆtre e´limine´es ou moyenne´es, avec le PPP ainsi qu’avec une approche de positionnement
cine´matique, font que ces modes d’analyse ont une pre´cision infe´rieure au statique et au
relatif. Ces erreurs se retrouvent alors souvent sous forme de bruit dans les re´sultats de
positionnement.
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Chapitre 3
Me´thodologie radar
3.1 Introduction
En imagerie radar, les images SAR complexes sont constitue´es de plusieurs millions
de pixels. Chaque pixel contient le signal re´trodiffuse´ par l’ensemble des points pre´sents
dans une cellule de re´solution. Cette information se pre´sente sous la forme d’une donne´e
complexe, compose´e d’une mesure de phase et d’une mesure d’amplitude. La mesure de
phase correspond au de´phasage entre l’onde e´mise par le satellite et l’onde rec¸ue apre`s
avoir e´te´ re´trodiffuse´e par la surface terrestre. Quant a` la mesure d’amplitude, elle carac-
te´rise la capacite´ du sol a` re´trodiffuser l’onde e´lectromagne´tique qui de´pend de nombreux
parame`tres tels que l’humidite´ du sol, la rugosite´, la pente etc. En ge´ne´ral, chaque cellule
de re´solution comprenant un grand nombre de cibles e´le´mentaires contribuant a` la me-
sure de phase, il se produit des phe´nome`nes d’interfe´rences constructives ou destructives
conduisant a` la pre´sence d’un chatoiement appele´ speckle.
Fig. 3.1 – Sche´ma repre´sentant la re´ponse de deux cellules de re´solution, apre`s des interfe´rences
constructives (1) et destructives (2).
Dans une cellule de re´solution, la re´ponse de l’ensemble des ondes re´trodiffuse´es par
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l’ensemble des points est de la forme :
zcellule(P ) = Ae
jφ =
N∑
i=1
aie
jφi (3.1)
ou` A et φ sont l’amplitude et la phase de la cellule de re´solution, ai et φi l’amplitude
et la phase de chaque cible e´le´mentaire et N le nombre de cibles e´le´mentaires contenues
dans la cellule de re´solution.
La phase φ, connue a` 2pi pre`s, mesure le de´phasage entre l’onde e´mise par le radar et
l’onde re´trodiffuse´e globalement par la cellule de re´solution et peut s’e´crire telle que :
φ = φ0 + 2kpi (3.2)
ou` φ0 ∈ [−pi, pi[.
φ peut eˆtre de´compose´e en 3 termes, un terme correspondant a` la phase ge´ome´trique
φgeo, c’est-a`-dire au de´phasage du au trajet aller retour rectiligne de l’onde, un terme lie´
a` la propagation dans l’atmosphe`re re´fractive φatm et un terme lie´ a` l’interaction entre
le sol et l’onde de´pendant de la nature du sol et de l’angle d’incidence de l’onde φpropre :
φ = φgeo + φatm + φpropre (3.3)
φgeo e´tant proportionelle a` la distance rectiligne R entre le satellite radar et un point
appele´ centre de phase. Elle peut s’e´crire sous la forme :
φgeo =
4piR
λ
(3.4)
avec λ la longueur d’onde de l’onde radar.
Pour mesurer des de´placements par imagerie radar, il existe deux types d’approche,
l’interfe´rome´trie radar et la me´thode par maximum de similarite´.
3.2 Mesure de de´placement par imagerie radar
3.2.1 Maximum de similarite´
Pour estimer un champ de de´placement a` partir de deux images radar, la me´thode par
maximum de similarite´ utilise l’information contenue dans l’amplitude du signal radar.
3.2.1.1 Principe de la me´thode
Le principe de la me´thode par maximum de similarite´ est d’estimer un champ de
de´placement entre une image maˆıtre et une image esclave initialement recale´es sur des
parties fixes, par appariement des points de la paire d’image. Un voisinage est de´fini
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autour du point conside´re´ dans l’image appele´e maitre et un calcul de ressemblance est
re´alise´ a` l’aide d’une fonction de similarite´ pour diffe´rentes positions possibles de ce
voisinage dans l’image dite esclave.
La me´thode de maximum de similarite´ est pre´sente´e par la figure 3.2. Une feneˆtre
Ωm centre´e sur un pixel de coordonne´es (i,j) est extraite de l’image maˆıtre. Pour chaque
position du voisinage pre´ce´demment de´fini, les valeurs de la fonction de similarite´ sont
calcule´es entre ΩM et une feneˆtre glissante Ωs translate´e de (p,q) dans l’image esclave,
Ωm et Ωs e´tant de meˆme taille. Les coordonne´es ou` la fonction de similarite´ est maximum
correspondent au vecteur de´placement au pixel(i,j) :
−→
V d(i, j) = (popt, qopt) = max[sim(p, q)] (3.5)
(popt, qopt) est la position qui maximise la fonction de similarite´ sim(p,q). Il s’agit d’un
de´placement a` deux dimensions dont les composantes sont dans le plan image, selon la
direction en x (colonne q) et en y (ligne p). popt et qopt sont des nombres entiers.
Fig. 3.2 – Principe de la me´thode de maximum de similarite´ pour obtenir un champ de de´placement.
Afin d’obtenir une mesure plus fine du de´placement, c’est-a`-dire avec une pre´cison
sous pixelique il faut utiliser l’imagette de similarite´ de taille [pmin, pmax] × [qmin, qmax].
Une technique est de sure´chantillonner l’imagette de similarite´. L’autre technique utilise´e
consiste a` rendre la fonction de similarite´ continue pre`s du maximum de similarite´ place´
aux coordonne´es (popt, qopt), en faisant une interpolation avec un parabolo¨ıde du second
degre´.
3.2.1.2 Fonctions de similarite´ en imagerie radar
Il existe plusieurs fonctions de similarite´. Les plus utilise´es sont les fonctions de corre´-
lation. Meˆme si ces fonctions sont plus adapte´es a` l’imagerie optique, car elles ne tiennent
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pas compte du speckle, elles ont de´ja` fait leurs preuves dans l’e´tude de de´placement par
imagerie radar (Strozzi et al., 2002; Erten et al., 2009; Nagler et al., 2012) et ont e´te´ vali-
de´es par des mesures de terrain in situ. En imagerie radar les fonctions de corre´lation les
plus utilise´es sont l’intercorre´lation normalise´e (NCC) (e´quation 3.6) et l’intercorre´lation
centre´e normalise´e (ZNCC) (e´quation 3.7) :
NCC(p, q) =
∑
(k,l)∈Ωm
Im(k, l)Is(k + p, l + q)
√ ∑
(k,l)∈Ωm
|Im(k, l|
2
∑
(k,l)∈Ωm
|Is(k + p, l + q)|
2
(3.6)
ZNCC(p, q) =
∑
(k,l)∈Ωm
(Im(k, l)− I¯m)(Is(k + p, l + q)− I¯s)
√ ∑
(k,l)∈Ωm
|Im(k, l − I¯m|
2
∑
(k,l)∈Ωm
|Is(k + p, l + q)− I¯s|
2
(3.7)
ou` Im est le signal de l’image maˆıtre et Is celui de l’image esclave. I¯met I¯s sont respecti-
vement la moyenne sur la feneˆtre Ωm et sur Ωs translate´e de (p,q).
D’autres fonctions de similarite´ propres a` l’imagerie radar ont e´te´ de´veloppe´es ces
dernie`res anne´es. Strozzi et al. (2002) ont de´tourne´ la cohe´rence γ utilise´e en interfe´ro-
me´trie radar pour l’employer comme fonction de similarite´. Erten et al. (2009) proposent
des fonctions de similarite´ se basant sur les proprie´te´s statistiques du speckle des images
SAR. Ils de´finissent ainsi deux fonctions de similarite´, une en faisant l’hypothe`se que
le speckle est corre´le´ entre les deux images radar et l’autre en faisant l’hypothe`se qu’il
est de´corre´le´. Les premiers travaux employant ces fonctions semblent prometteurs pour
ame´liorer les re´sultats des traitements par maximum de similarite´ dans le futur.
3.2.2 Interfe´rome´trie radar
L’autre me´thode permettant de mesurer des de´placements en imagerie radar est l’In-
SAR, qui exploite l’information contenue par la phase du signal radar.
3.2.2.1 Phase interfe´rome´trique
En imagerie radar il n’est pas possible d’exploiter l’information de phase sans traite-
ment pre´alable. Le terme φpropre est variable d’un pixel a` l’autre et de´pend des proprie´te´s
intrase`ques des cibles e´le´mentaires qui composent la cellule de re´solution, ce qui le rend
impossible a` de´terminer. L’InSAR utilise l’information de phase des images radar com-
plexes pour e´tablir des mode`les nume´riques de terrain ou mesurer des de´placements au
sol entre deux ou plusieurs prises de vue radar. Son principe est d’effectuer une mesure
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de la diffe´rence de phase entre deux images SAR, une image maˆıtre (M) et une image es-
clave (S), acquises a` deux dates diffe´rentes, dans des conditions similaires et couvrant la
meˆme surface. La soustraction de phase pixel a` pixel entre les deux images permet ainsi
d’e´liminer la phase propre (φpropre) a` chaque pixel, conside´re´e constante entre les deux
acquisitions d’image, et d’acce´der au terme φgeo contenant la distance radar cible recher-
che´e (e´quation 3.8). Apre`s soustraction, une troisie`me image appele´e interfe´rogramme
contenant l’information de diffe´rence de distance est produite :
φint = φM − φS = φgeo,M − φgeo,S =
4pi
λ
(RM −RS) =
4pi
λ
∆R (3.8)
ou` φint est la phase de l’interfe´rogramme, φM la phase de l’image maˆıtre, φS la phase de
l’image esclave et ∆R la diffe´rence de trajet radar-cible entre les deux images.
La re´alisation de cet interfe´rogramme est possible si les deux images sont acquises
exactement dans la meˆme ge´ome´trie. Or en re´alite´, la trajectoire du satellite n’est pas
exactement la meˆme entre les dates d’acquisitions. La distance entre les deux trajectoires
est appele´e ligne de base (B). Elle est ge´ne´ralement exprime´e par rapport a` la projection
perpendiculaire de RS sur la ligne de vise´e du premier satellite RM (figure 3.3). La
ligne de base perpendiculaire Bperp conditionne la sensibilite´ du couple au relief (effet
ste´re´oscopique).
Fig. 3.3 – Configuration ge´ome´trique d’acquisition d’une image maˆıtre et d’une image esclave.
Avant de pouvoir re´aliser la diffe´rence de phase, un recalage pre´cis de l’image esclave
par rapport a` l’image maˆıtre est ne´cessaire. Apre`s avoir effectue´ ce recalage, la re´alisa-
tion de l’interfe´rogramme est possible par calcul du produit conjugue´ des deux images
complexes :
zMz
∗
S = |aM |e
jφM |aS|e
−jφS = |aM ||aS|e
j(φM−φS) = |aM ||aS|e
jφint (3.9)
71
3. Me´thodologie radar
Apre`s cette e´tape, si un point P s’est de´place´ entre les deux acquisitions d’image, une
variation de phase φ(P ) sera visible a` cet endroit sur l’interfe´rogramme. En re´alite´ la
phase interfe´rome´trique contient plusieurs termes affectant la mesure de de´placement :
une contribution orbitale φorb due a` la diffe´rence de trajectoire du satellite entre les deux
acquisitions, ainsi que les contributions atmosphe´rique et topographique φatm et φtopo.
Ces termes rendent impossible l’acce`s direct a` l’information de de´placement φdepl. La
phase de l’interfe´rogramme au point P peut donc s’e´crire sous la forme :
φint(P ) = φorb(P ) + φtopo(P ) + φatm(P ) + φdepl(P ) (3.10)
Plusieurs e´tapes de post-traitement sont a` ce stade ne´cessaires afin d’obtenir le de´-
placement recherche´.
3.2.2.2 Post-traitement
Pour obtenir le de´placement recherche´, il est ne´cessaire de corriger l’interfe´rogramme
des diffe´rentes contributions inutiles. Selon la base perpendiculaire et le relief image´, la
contribution orbitale est souvent la plus visible sur l’interfe´rogramme brut. Elle cre´e des
franges qui varient en fonction de la distance radar-cible. Elle est ge´ne´ralement retire´e
graˆce aux parame`tres d’orbites fournis par les agences spatiales.
La contribution topographique de´pend du relief et de la ligne de base perpendiculaire.
En effet c’est la diffe´rence de trajectoire du satellite entre les deux acquisitions qui rend
l’InSAR sensible au relief, plus la ligne de base est grande et plus l’interfe´rogramme sera
sensible au relief. Cette contribution peut eˆtre simule´e en utilisant un mode`le nume´rique
de terrain de la zone image´e, puis retire´e de l’interfe´rogramme.
La contribution atmosphe´rique est la plus difficile a` mode´liser. Deux approches prin-
cipales existent pour estimer le de´lai de phase engendre´ par le double passage de l’onde
e´le´ctromagne´tique dans l’atmosphe`re re´fractive. Ce de´lai est le meˆme que celui estime´
lors d’un traitement GPS (voir Chapitre 2). Si des donne´es GPS sont disponibles au sein
de la zone image´e, une solution est d’e´tablir un champ de de´lai atmosphe´rique a` partir
de l’analyse GPS, de mode´liser les franges atmosphe´riques qu’un tel champ provoquerait
et de le soustraire a` l’interfe´rogramme (Webley et al., 2002; Janssen et al., 2004). Une
autre solution est de mode´liser les de´lais graˆce a` un mode`le me´te´orologique (Bonforte
et al., 2001; Doin et al., 2009).
La diversite´ de l’origine de la phase interfe´rome´trique est une limite a` l’InSAR car il
est difficile d’estimer correctement chacune de ses composantes. Il est cependant possible
de caracte´riser le niveau de bruit initial des donne´es interfe´rome´triques. Un crite`re de la
qualite´ de la phase interfe´rome´trique est le calcul de la cohe´rence γ (e´quation 3.11). Elle
permet de mesurer la stabilite´ de la phase entre les deux images complexes en calculant
le module du coefficient de corre´lation complexe entre les deux images :
γ =
E{zMz
∗
S}√
E{|zM |2}E{|zS|2}
(3.11)
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ou` E est l’espe´rance mathe´matique. La cohe´rence prend des valeurs entre 0 et 1 ; plus elle
est proche de 1 plus la phase est stable entre les deux images et meilleure est la donne´e
interfe´rome´trique.
Ces e´tapes termine´es, il est possible d’extraire le de´placement de l’interfe´rogramme,
dans les zones de fortes cohe´rences. Il s’agit d’un de´placement 1D dans la ligne de vise´e
du satellite. Cependant, la phase interfe´rome´trique n’est connue qu’a` 2kpi pre`s. Pour
connaˆıtre la valeur de la phase en chaque pixel, il faut de´terminer la valeur de k de
tous les pixels. Cette e´tape appele´e de´roulement de phase, s’ave`re souvent tre`s de´licate
mais de´termine la re´ussite de la me´thode InSAR. Une technique est de de´finir un point
suppose´ fixe et de le choisir comme ze´ro de re´fe´rence. Si aucun point de ce type n’est
accessible sur l’interfe´rogramme, la phase peut quand meˆme eˆtre de´roule´e mais elle ne
sera connue qu’a` un offset pre`s. Diffe´rentes me´thodes existent pour re´soudre ce proble`me
mais la connaissance de la phase absolue dans de telles conditions reste un champ de
recherche actuel dans la communaute´ radariste.
Le principe de l’interfe´rome´trie radar se base sur l’hypothe`se que le terme φpropre
est constant entre deux acquisitions radar, et donc que chaque cible e´le´mentaire de la
surface est reste´e stable. Cette stabilite´ entre les deux images est le parame`tre limitant
de l’interfe´rome´trie radar car certains sites pre´sentent des surfaces dont les proprie´te´s
changent rapidement dans le temps, par exemple les zones a` fort couvert ve´ge´tal et les
surfaces couvertes par l’eau.
Sur les glaciers, les variations des conditions me´te´orologiques entraˆınent souvent des
pertes de cohe´rence. Les chutes de neige, les fontes de neige et de glace ou encore la
redistribution de neige engendre´e par le vent changent rapidement l’e´tat de surface des
glaciers. Plus l’intervalle de temps entre les deux acquisitions SAR est grand et plus
cette perte de cohe´rence est importante. Suivre des de´placements par InSAR dans ce
type de configuration est alors impossible, l’alternative est d’utiliser le traitement des
images base´ sur la me´thode de maximum de similarite´ (Strozzi et al., 2002; Erten et al.,
2009) qui utilise l’amplitude du signal radar.
3.3 Application de l’imagerie radar en glaciologie
Nous disposons donc de deux me´thodes d’imagerie radar pour estimer des de´place-
ments de surface sur des glaciers. La pre´cision atteinte n’est cependant pas la meˆme selon
la me´thode utilise´e. En InSAR, la pre´cision est de l’ordre de λ
2
. En utilisant des images
acquises par le satellite TerraSAR-X e´mettant en bande X ou des images du satellite
ERS e´mettant en bande C, il est ainsi possible d’obtenir une pre´cision de l’ordre du cm.
Avec la corre´lation d’amplitude, des images acquises en bande C permettent d’atteindre
une pre´cision de l’ordre du m et des images acquises en bande X, une pre´cision de l’ordre
de 10 cm.
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3.3.1 Corre´lation d’amplitude
La me´thode de la corre´lation d’amplitude a de´ja` permis d’estimer les de´placements
de surface de nombreux glaciers (Strozzi et al., 2002; Erten et al., 2009; Fallourd, 2012;
Yasuda and Furuya, 2013).
Strozzi et al. (2002) e´tudient le de´placement de surface du glacier de Monaco au
Spitzberg. Ce glacier est connu pour pre´senter un faible taux de de´placement sur de
longues pe´riodes allant de 20 a` 200 ans, entrecoupe´es par des surges glaciaires d’une
dure´e de 1 a` 10 ans. Pour estimer le de´placement du glacier dont un maximum de surge
glaciaire eut lieu en 1994, ils traitent 16 images SAR acquises entre 1992 et 1996 par
ERS-1 et ERS-2, selon deux me´thodes de maximum de similarite´. La diffe´rence entre les
deux techniques utilise´es est le choix de la fonction de similitude. Dans un premier test,
ils utilisent l’intercorre´lation normalise´e (e´quation 3.6) et dans l’autre cas, ils de´tournent
la cohe´rence γ (e´quation 3.11) de son application en interfe´rome´trie pour l’utiliser comme
fonction de similarite´ :
COHERENCE(p, q) =
∣∣∣ ∑
(k,l)∈Ωm
I˜m(k, l)I˜
∗
s (k, l)
∣∣∣
√ ∑
(k,l)∈Ωm
|I˜m(k, l)|
2
∑
(k,l)∈Ωm
|I˜∗s (k, l)|
2
(3.12)
ou` I˜ indique que ce sont les images complexes qui sont utilise´es.
La re´ussite de ces me´thodes de´pend de la conservation de structures stables entre les
deux images radar telles que des crevasses ou des de´bris rocheux pour l’intercorre´lation et
d’un haut niveau de cohe´rence pour le suivi de cohe´rence. Pour de´terminer la pre´cision des
mesures, ils comparent les re´sultats trouve´s par maximum de similarite´ avec les re´sultats
d’interfe´rome´trie radar dans la partie centrale du glacier, ou` le niveau de cohe´rence
permet l’utilisation de cette technique.
La figure 3.4 permet de comparer les re´sultats de janvier 1994 obtenus par InSAR et
par suivi de cohe´rence dans la direction LOS, le long d’un profil longitudinal situe´ sur
le glacier de Monaco, la distance de re´fe´rence 0 km correspondant au front du glacier.
L’e´cart type entre les re´sultats est de 15.5 cm/jour, sachant que la pre´cision espe´re´e en
direction LOS par maximum de similarite´ avec les images ERS est de 13.2 cm/jour et
de 0.7 cm/jour par InSAR.
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Fig. 3.4 – De´placement dans la direction LOS extraits du champ 2D obtenu par suivi de cohe´rence
(cercles) et du champ 1D obtenu par InSAR (ligne) apre`s correction de la vitesse de re´fe´rence, le long
d’un profil longitudinal du glacier de Monaco en janvier 1994, d’apre`s Strozzi et al. (2002).
La figure 3.5 permet de comparer les re´sultats obtenus par la me´thode de maximum de
similarite´ utilisant la fonction d’intercorre´lation normalise´e avec les re´sultats de l’InSAR,
le long d’un profil longitudinal en juin 1995 et en de´cembre 1995. En utilisant les re´sultats
des deux sessions d’analyse, l’e´cart type entre les deux me´thodes de traitement est de
45.5 cm/jour. Un autre test utilisant des images acquises a` 35 jours d’intervalle a permis
aux auteurs de diminuer l’e´cart type a` 15.1 cm/jour.
Fig. 3.5 – De´placement obtenus par D-InSAR (ligne) et par corre´lation d’amplitude (cercle) le long
d’un profil longitudinal du glacier de Monaco en juin 1995 (figure de droite) et en de´cembre 1995 (figure
de gauche) ; d’apre`s Strozzi et al. (2002).
Ces travaux re´ve`lent que le suivi de cohe´rence est utile lorsqu’il est combine´ a` l’InSAR.
En effet, les auteurs ne posse´dant pas de point de re´fe´rence pour de´rouler la phase,
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ils ont utilise´ une valeur de de´placement absolu obtenue par la me´thode de suivi de
cohe´rence. Cette technique est aussi utile pour combiner la composante selon la direction
LOS obtenue par InSAR, la composante azimutale obtenue par suivi de cohe´rence et un
DEM, permettant de de´river un champ de de´placement 3D. Seule, elle permet d’avoir
le de´placement selon les deux directions, ce qui n’est pas le cas de l’InSAR. Cependant,
elle ne permet pas d’apporter des informations supple´mentaires dans les zones de faibles
cohe´rences. La me´thode de maximum de similarite´ utilisant l’intercorre´lation normalise´e
permet de comple´ter les autres techniques, en fournissant des re´sultats pre`s du front
du glacier ou` les de´formations de surface qui en re´sultent empeˆchent le maintien d’une
cohe´rence suffisamment e´leve´e. Elle permet aussi d’avoir des re´sultats sur des intervalles
de temps plus longs. Pour e´tudier le de´placement de surface d’un glacier pre´sentant des
surges glaciaires, cette me´thode se re´ve`le donc eˆtre la mieux adapte´e.
Les travaux de Yasuda and Furuya (2013) montrent la capacite´ de la me´thode de
maximum de similarite´ par intercorre´lation a` suivre les surges glaciaires. Dans cette
e´tude, les auteurs examinent l’e´volution du de´placement de surface de 36 glaciers de
la partie ouest de la cordille`re du Kunlun, au nord du Tibet, entre 2003 et 2011. Les
images SAR utilise´es proviennent des satellites ALOS et ENVISAT. Les paires d’images
traite´es sont ge´ne´ralement espace´es d’un intervalle de temps de 46 jours pour les images
ALOS et de 35 jours pour les images ENVISAT. Une fois projete´es au sol, les feneˆtres
de recherche employe´es lors du processus d’intercorre´lation sont de la taille de 300 m
en range et de 600 m en azimut. En se basant sur les mesures effectue´es sur les parties
robustes, l’incertitude sur le calcul de de´calage de pixel est estime´e a` 0.4 m/jour, ce qui
induit une erreur de 2-4 m/jour sur le de´placement estime´.
Fig. 3.6 – Evolution du de´placement de surface du glacier de Zhongfeng (a-c) et du glacier de Yulong
(b-d). a)-c) Evolution spatiale entre 2003 et 2011. b)-d) De´placements moyens le long du glacier en e´te´
(courbe rouge) et en hiver (courbe bleu) ; d’apre`s Yasuda and Furuya (2013).
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La figure 3.6 pre´sente les re´sultats obtenus sur les glaciers de Zhongfeng et de Yulong.
L’e´volution temporelle du glacier de Zhongfeng indique qu’une surge glaciaire a eu lieu
en 2004 et 2005, suivie par une de´ce´le´ration importante. Spatialement, le suivi de l’e´vo-
lution du de´placement de surface est possible sur l’ensemble du glacier car il pre´sente de
nombreuses crevasses et des se´racs associe´s au phe´nome`ne de surge. En e´te´, sur le glacier
de Yulong, le suivi n’est possible que sur les parties basses pre´sentant des grandes struc-
tures. La fonte estivale associe´e aux pre´cipitations et a` l’augmentation de tempe´rature
entraˆınent un important changement de l’e´tat de surface du glacier. La zone d’accu-
mulation ne pre´sentant pas de grandes structures permettant le bon fonctionnement du
traitement, aucun re´sultat n’y est interpre´table. La me´thode de maximum de similarite´
permet de suivre l’e´volution du de´placement de surface des glaciers. Sa re´ussite de´pend
ne´anmoins de la stabilite´ de l’e´tat de surface et de la pre´sence de structures permettant
le bon appariement des pixels pendant le traitement.
D’autres fonctions de similarite´, que la corre´lation ou la cohe´rence, ont e´te´ de´ve-
loppe´es dans le cadre des travaux de Erten et al. (2009). Ces fonctions base´es sur les
proprie´te´s statistiques du speckle des images SAR, ont permis aux auteurs de trouver
des re´sultats concordant avec d’anciennes e´tudes glaciologiques sur le glacier de Inylt-
shik au Kirghizistan. Des tests comparant la fonction NCC (e´quation 3.6) avec leurs
fonctions de similarite´ semblent de´montrer que ces dernie`res sont plus robustes sur les
parties des glaciers dont le facteur de re´flectivite´ varie avec le temps. Par la suite ces
fonctions seront appele´es UML (Uncorrelated Maximum Likelihood), qui fait l’hypothe`se
d’un speckle de´corre´le´ et CML (Correlated Maximum Likelihood), qui fait l’hypothe`se
d’un speckle corre´le´.
Dans ses travaux de the`se, Fallourd (2012) compare les re´sultats obtenus par ces deux
fonctions avec les re´sultats obtenus avec les fonctions de corre´lation NCC (e´quation 3.6)
et ZNCC (e´quation 3.7) dans l’e´tude du de´placement de surface des glaciers du Mont-
Blanc. Pour comparer les diffe´rentes fonctions de similarite´, Fallourd (2012) applique la
me´thode de maximum de similarite´ sur une partie fixe d’image TerraSAR-X et calcule
l’e´cart type et la moyenne de la distribution des de´placements, en faisant varier la taille
de feneˆtre de recherche Ωm, de 11×11 a` 121×121 pixels, avec un pas de 10 pixels, pour les
fonctions UML, CML, ZNCC et NCC. En the´orie, l’e´cart type ainsi que la moyenne de
la distribution du de´placement doivent tendre vers 0. Il constate que selon les directions
LOS et azimut, l’e´cart type passe respectivement de 0.45 pixel a` 0.02 pixel et de 0.5 pixel a`
0.04 pixel pour l’ensemble des re´sultats (figure 3.7). La pre´cision des diffe´rentes fonctions
est donc comparable. Ne´anmoins, en ce qui concerne la moyenne de la distribution du
de´placement, les courbes associe´es aux fonctions ZNCC et NCC convergent beaucoup
plus rapidement vers 0, selon les directions LOS et azimut.
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Fig. 3.7 – Comparaison de la moyenne (a et b) et de l’e´cart type (c et d) des distributions des
de´placements d’une zone fixe, obtenus avec les fonctions de similarite´ NCC, ZNCC, UML et CML.
Calcul re´alise´ sur une paires d’images TSX du 29/09/2008 - 10/10/2008 ; d’apre`s Fallourd (2012).
Dans cette the`se, les images couvrant la zone du Mont-Blanc sont aussi issues du
satellite TerraSAR-X. Les fonctions ZNCC et NCC semblent donc plus approprie´es pour
mesurer des de´placements de surface sur les glaciers a` partir d’images TerraSAR-X.
3.3.2 Interfe´rome´trie SAR
La me´thode InSAR est souvent utilise´e pour l’e´tude de de´placement de surface des
diffe´rents types de glaciers. Elle a de´ja` fourni de bons re´sultats aussi bien pour les glaciers
rocheux (Rignot et al., 2002; Papke et al., 2012; Liu et al., 2012) que pour les glaciers
froids (Rignot, 1998; Cheng and Xu, 2006; Han and Lee, 2011) et les glaciers tempe´re´s
(Fatland et al., 2003; Trouve´ et al., 2007).
La technique employe´e sur les diffe´rents types de glaciers est ge´ne´ralement commune.
Les interfe´rogrammes sont ge´ne´re´s suivant la technique de´crite dans la section 3.2.1.
La phase est de´roule´e en supposant un point fixe sur les marges du glacier et choisi
comme ze´ro de re´fe´rence quand cela est possible. La mesure en direction LOS est ensuite
re´troprojete´e dans la direction de plus grande pente pour avoir le de´placement sur le
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glacier. Ceci fait donc appel a` l’hypothe`se que le flux de surface suit la direction de plus
grande pente.
La re´ussite de l’InSAR en glaciologie prend en compte un nombre important de
facteurs. La de´corre´lation temporelle de la phase est un facteur majeur de la limitation
de l’InSAR sur les glaciers. Pour exemple, Han and Lee (2011) utilisent des images
du satellite radar en bande X, COSMO-SkyMED couvrant le glacier de Campbell en
Antarctique. Des interfe´rogrammes sont ge´ne´re´s a` 1 jour, 8 jours et 16 jours en e´te´ et
en hiver (figure 3.8). Les re´sultats montrent un bon maintien de la cohe´rence dans les
interfe´rogrammes a` 1 jour e´te´ comme hiver (figures 3.8(a) et 3.8(c)). A 8 jours des franges
sont encore visibles sur une grande partie du glacier sur l’interfe´rogramme d’hiver (figure
3.8(b)). Sur celui a` 8 jours en e´te´, la cohe´rence n’est garde´e que sur une petite partie de
la langue terminale du glacier (figure 3.8(d)). Aucune frange sur les interfe´rogrammes
a` 16 jours, e´te´ comme hiver, n’est identifiable sur le glacier a` cause de la de´corre´lation
temporelle.
(a) Interfe´rogramme a` 1 jour hiver (b) Interfe´rogramme a` 8 jours hiver
(c) Interfe´rogramme a` 1 jour e´te´ (d) Interfe´rogramme a` 8 jours e´te´
Fig. 3.8 – Interfe´rogrammes d’images COSMO-SkyMED sur le glacier de Campbell d’apre`s Han and
Lee (2011).
Les glaciers tempe´re´s sont encore plus affecte´s par la de´corre´lation temporelle. La
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tempe´rature exte´rieure e´tant souvent au-dessus de 0˚ , leur e´tat de surface change tre`s
rapidement. Ge´ne´ralement seuls les interfe´rogrammes ge´ne´re´s a` 1 jour sont utilisables.
Trouve´ et al. (2007) utilisent des images des satellites radar en bande C, ERS1-ERS2
couvrant les glaciers du massif du Mont-Blanc. En e´te´, la de´corre´lation de la phase sur les
glaciers sur des interfe´rogrammes a` 3 jours rend les donne´es inexploitables. La cohe´rence
se maintient cependant sur les interfe´rogrammes a` 1 jour et sur de plus longs intervalles
de temps en hiver, permettant d’obtenir de bons re´sultats.
Les glaciers rocheux sont moins sensibles a` la perte de cohe´rence. Leur couverture
de de´bris rocheux permet une meilleure conservation de l’e´tat de surface. Ainsi des in-
terfe´rogrammes a` 35 jours a` partir d’images ENVISAT (Papke et al., 2012) voir a` 92
jours a` partir d’images ALOS (Liu et al., 2012) restent exploitables et fournissent de
tre`s bons re´sultats. D’autres facteurs limitant peuvent empeˆcher le bon fonctionnement
de l’InSAR, valables pour l’e´tude des glaciers rocheux, mais e´galement pour les glaciers
froids et tempe´re´s.
Fig. 3.9 – Interfe´rogramme a` 46 jours plaque´ sur l’image radar d’intensite´ orthorectifie´e. Les re´gions
entoure´es de rouges repre´sentent les glaciers rocheux, celles entoure´es de pointille´s blancs repre´sentent
les zones de repliement et les re´gions noires correspondent aux zones d’ombre ; d’apre`s Liu et al. (2012).
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Les travaux de Liu et al. (2012) permettent une bonne visualisation de ces limitations.
Les images de cette e´tude proviennent du satellite radar en bande L, ALOS couvrant les
glaciers rocheux de la Sierra Nevada en Californie. Des interfe´rogrammes sont ge´ne´re´s
sur des intervalles de 46 et 92 jours. La figure 3.9 pre´sente un interfe´rogramme de´roule´ et
ge´ocode´ repre´sentant le de´placement sur 46 jours entre le 18/08/2007 et le 03/10/2007.
Dans un premier temps, cet interfe´rogramme montre les limitations dues aux pro-
ble`mes de ge´ome´trie se produisant lors de l’acquisition des images SAR :
1. En milieu montagneux et de fortes variations topographiques, le radar n’est pas ca-
pable d’illuminer les re´gions derrie`re les formations verticales ou les pentes raides.
Aucune onde n’e´tant re´trodiffuse´e dans ces parties, les re´gions ombrage´es appa-
raissent en noir sur l’image radar.
2. Les zones entoure´es de pointille´s blancs repre´sentent les re´gions de repliement (layo-
ver). Ce phe´nome`ne se produit lorsque le faisceau radar atteint le sommet (B) d’une
cible e´leve´e avant d’atteindre sa base (A) (figure 3.10). Le signal de retour du som-
met sera rec¸u avant celui de la base produisant un repliement apparent du sommet
au-dessus de la base (B’ a` A’).
Fig. 3.10 – Phe´nome`ne de repliement des images SAR.
Les autres limitations repre´sente´es sur l’interfe´rogramme sont dues a` la me´thode
InSAR :
1. Afin de pouvoir identifier un de´placement, ce dernier doit eˆtre plus grand que les
incertitudes lie´es aux orbites, a` l’atmosphe`re ainsi qu’aux erreurs de MNT. Dans cet
exemple les auteurs estiment que sur un intervalle de 46 jours, la limite infe´rieure
est de 10 cm/jour.
2. Les glaciers dont le flux de de´placement est paralle`le a` la direction de vol du
satellite ne peuvent pas eˆtre identifie´s. En InSAR, la seule composante mesure´e
est dans la direction de la ligne de vise´e du satellite. Si le de´placement recherche´
est perpendiculaire a` cette direction, la composante dans la ligne de vise´e sera
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nulle. Les glaciers se trouvant dans cette ge´ome´trie apparaissent immobiles sur
l’interfe´rogramme. Le glacier encadre´ par un rectangle rouge dans la feneˆtre d) de
la figure 3.9 se trouve dans cette situation.
Une possibilite´ pour de´passer les limitations des satellites SAR en terme de re´solution
spatiale et temporelle est d’appliquer l’InSAR sur des images acquises en continu graˆce
a` un radar terrestre (Han and Lee, 2011; Papke et al., 2012).
3.4 Chaˆıne de traitement utilise´e
Dans le cadre de cette the`se, des images TerraSAR-X couvrant le massif du Mont-
Blanc ont e´te´ utlise´es. La re´pe´titivite´ temporelle entre deux images TerraSAR-X est de
11 jours, ce qui est la plupart du temps trop long pour conserver la cohe´rence sur le
glacier dans un traitement par InSAR. La me´thode par maximum de similarite´ a donc
e´te´ retenue pour traiter les images SAR.
3.4.1 De´placement 2D
La chaˆıne de traitement utilise´e a e´te´ de´veloppe´e dans le cadre du projet EFIDIR.
Les diffe´rentes e´tapes du traitement pour obtenir un champ de de´placement 2D puis 3D
se retrouvent sur la figure 3.14.
1. L’image de´finie comme image esclave est recale´e sur l’image maˆıtre en utilisant les
parties fixes communes aux deux images.
2. Les de´calages dans la direction de ligne de vise´e ∆iLOS et des de´calages dans la
direction azimutale ∆iaz sont obtenus en utilisant la me´thode de maximum de si-
milarite´. La fonction de similarite´ utilise´e est la fonction ZNCC (e´quation 3.7). Un
masque de visibilite´ est applique´ aux images lors du traitement. Il permet d’e´viter
les effets de bords dus a` l’interface glacier en mouvement/rives fixes (figure 3.11).
Lorsque les rives fixes sont prises en compte lors du traitement, elles ge´ne`rent une
sous-estimation du de´placement du glacier (Fallourd, 2012).
3. Les de´calages obtenus lors de l’e´tape (2) doivent subir un post-traitement pour
eˆtre repre´sentatifs des de´placements en 2 dimensions viLOS et v
i
az. La premie`re
e´tape du post-traitement consiste a` enlever les re´sidus de de´placement provenant
de la diffe´rence de ge´ome´trie d’acquisition entre la premie`re et la seconde image.
Les trajectoires des satellites ne sont pas exactement les meˆmes entre les diffe´rentes
acquisitions, ce qui cause une de´rive du recalage du near range vers le far range
(figure 3.12). Le near range e´tant la partie de l’image la plus proche du nadir de
la trajectoire de vol du satellite et le far range, la partie la plus e´liogne´e. Plus le
relief de la zone image´e est important et plus cette de´rive est grande. Les de´place-
ments re´siduels sont simule´s a` l’aide des trajectoires des satellites et d’un mode`le
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nume´rique de terrain sous forme d’images. Ces images repre´sentant l’e´cart pixel-
lique dans les directions LOS et azimut, sont soustraites aux images de de´calages
pre´ce´demment obtenues.
4. Les champs de de´placement 2D sont ensuite convertis en m/jour en tenant compte
de la taille des pixels des images TerraSAR-X et de l’intervalle de temps entre les
images.
5. Les champs de de´placement 2D sont filtre´s a` l’aide d’un filtre me´dian sur une feneˆtre
de 3 × 3 pixels. Ce type de filtre a e´te´ choisi pour ses proprie´te´s de pre´server les
marches, telles qu’une augmentation abrupte du de´placement et de supprimer le
bruit impulsionnel tel que les outlayer dus a` des erreurs d’appariement.
6. Les champs de de´placement 2D et le pic de similarite´ sont ensuite projete´s au sol,
en latitude et en longitude. La projection au sol est re´alise´e a` l’aide du programme
des tables d’orthorectification radar : Synthetic Aperture Radar Look Up Table
(SARLUT) tool (Pe´tillot et al., 2010). Les Look Up Table (LUT), sont deux images
permettant de faire la correspondance entre un pixel en ge´ome´trie SAR et un pixel
en ge´ome´trie sol, c’est-a`-dire en latitude, longitude et avec pour re´fe´rence l’ellipso¨ıde
WSG-84. Les LUT sont simule´es en prenant en compte les trajectoires des satellites
et le MNT (Pe´tillot, 2008; Fallourd, 2012; Yan, 2012). A ce stade les champs de
de´placement 2D sont toujours selon les 2 directions (LOS et azimut) de la ge´ome´trie
radar mais re´e´chantillonne´s au sol.
7. Cette e´tape consiste a` supprimer les valeurs de de´placement aberrantes. D’an-
ciennes e´tudes ont montre´ que les estimations de de´placement sont concluantes si
la valeur du pic de similarite´ associe´e est supe´rieure a` 0.2 (Nakamura et al., 2007;
Fallourd et al., 2011). Toutes les zones ou` le pic de similarite´ est infe´rieur a` 0.2
(zones violettes et bleu fonce´ de la figure 3.13) sont donc supprime´es du champ de
de´placement correspondant.
Fig. 3.11 – Coupe transversale d’un champ de de´placement 2D et graphe repre´sentant la magnitude
du de´placement avec un masque et sans masque, d’apre`s Fallourd (2012)
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Fig. 3.12 – Exemple de de´rive simule´e a` partir du MNT de la zone Chamonix Mont-Blanc et des
trajectoires d’orbites entre les deux images TerraSAR-X de la paire 01/09/2011-12/09/2011 acquises en
descendant.
Fig. 3.13 – Exemple d’image non projete´e au sol repre´sentant les valeurs du pic de similarite´ de
la paire d’images 14/08/2009-25/08/2009 acquises en ascendant. Les zones ou` le pic de similarite´ est
infe´rieur a` 0.2 sont enleve´es des images de de´placement correspondantes.
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3.4.2 De´placement 3D
Lorsqu’une paire d’images ascendantes et une paire d’images descendantes sont ac-
quises pendant la meˆme pe´riode, la dernie`re e´tape (e´tape 8 du sche´ma 3.14) consiste a`
obtenir un champ de de´placement 3D. Les e´tapes pre´ce´dentes sont applique´es aux deux
paires d’images. Les mesures provenant de la corre´lation d’amplitude sont des projections
du vecteur de´placement 3D a` la surface de la Terre dans les directions LOS et azimut.
Apre`s traitement des deux paires d’images, quatre projections du champ de de´placement
sur la meˆme pe´riode sont alors disponibles et peuvent eˆtre regroupe´s dans la matrice
V = [vdesLOS, v
des
AZ., v
asc
LOS, v
asc
AZ.]
t. Seulement 3 projections sont ne´cessaires pour trouver le
champ de de´placement 3D, il est donc possible d’inverser le syste`me line´aire :
V = P ×D (3.13)
ou` D est le vecteur de´placement 3D recherche´. D = [ve, vn, vu]
t et P est la matrice des
composantes des vecteurs de projections du vecteur 3D dans les directions LOS et azimut
selon les trajectoires ascendante et descendante :
P =


−sinθ1cosα sinθ1sinα −cosθ1
−sinα −cosα 0
sinθ2cosα sinθ2siα −cosθ2
−sinα cosα 0

 (3.14)
Ou` θ1 = 37˚ est l’angle d’incidence du radar en trajectoire descendante, θ2 = 45˚ l’angle
d’incidence du radar en trajectoire ascendante et α = 9˚ est l’angle de la trajectoire du
satellite par rapport au nord. La matrice est e´crite de fac¸on a` ce que α soit toujours e´gale
a` +9˚ .
La solution du proble`me repre´sente´ par l’e´quation 3.13 est calcule´e par la me´thode
des moindres carre´s :
D = (P t × P )−1 × P t × V (3.15)
L’inversion du de´placement 3D est effectue´e sur les zones de confiance, c’est-a`-dire ou`
les valeurs du pic de similarite´ sont > 0.2, a` la fois en ascendant et en descendant. Ces
e´tapes re´alise´es, les composantes Nord, Est et verticale du de´placement sont disponibles.
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Fig. 3.14 – Chaˆıne de traitement SAR.
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3.5 Conclusion
Les me´thodes de maximum de similarite´ et d’interfe´rome´trie radar permettent d’esti-
mer des de´placements avec une re´solution spatiale ine´galable. Pour obtenir une pre´cision
optimale sur les re´sultats, l’InSAR reste la technique la plus efficace. Cependant, en
glaciologie la de´corre´lation temporelle de la phase limite fortement son utilisation. En
ge´ne´ral, seuls les interfe´rogrammes a` 1 jour sont exploitables sur les glaciers blancs. Son
utilisation est ne´anmoins fre´quente sur les glaciers rocheux, dont la stabilite´ de l’e´tat
de surface permet de maintenir la cohe´rence sur plusieurs dizaines de jours. Pour suivre
l’e´volution des de´placements de surface sur les glaciers blancs, ou` les conditions clima-
tiques changent rapidement l’e´tat de surface, la me´thode par maximum de similarite´ est
la plus approprie´e. Sa re´ussite de´pend fortement de la pre´sence de structures telles que
des crevasses, des se´racs et des de´bris rocheux, permettant un bon appariement des pixels
entre les deux images SAR. Plusieurs fonctions de similarite´ ont e´te´ de´veloppe´es ces der-
nie`res anne´es dans le but d’augmenter la robustesse de la me´thode et la pre´cision des
re´sultats. D’apre`s les tests comparatifs de Strozzi et al. (2002) et de Fallourd (2012), les
fonctions de corre´lation semblent les plus approprie´es aux travaux mene´s dans le cadre
de cette the`se, notre choix s’est donc porte´ sur l’utilisation de la fonction ZNCC.
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Deuxie`me partie
Re´sultats

Chapitre 4
De´placement du glacier d’Argentie`re
observe´ par GPS
4.1 Introduction
Les glaciers sont des indicateurs locaux du climat. Comprendre leur e´volution face aux
e´volutions actuelles du climat est un facteur essentiel pour l’e´valuation du devenir des
ressources en eau et des risques glaciaires. Des pre´ce´dentes e´tudes sur les glaciers tempe´re´s
alpins re´alise´es par campagnes de positionnement de balises et par campagnes GPS ont
permis de mettre en e´vidence des acce´le´rations de la vitesse horizontale associe´es a` des
sure´le`vements de la surface du glacier, ainsi qu’a` des augmentations de la pression d’eau
sous-glaciaire (Iken and Bindschadler, 1986; Sugiyama et al., 2010). Ces e´ve`nements
ont lieu au printemps ou en de´but d’e´te´ et sont lie´s a` la mise en place du syste`me
de drainage sous-glaciaire (cf. section 1.2.2). Le glacier d’Argentie`re a lui meˆme e´te´ la
cible d’e´tudes par le passe´. Vincent et al. (2009) re´sument 50 anne´es d’observations de
3 profiles transversaux du glacier par the´odolites et GPS pour mettre en e´vidence la
relation entre le bilan de masse et la dynamique du glacier. Avec des images ERS-1/2 a`
1 jour d’intervalle, Trouve´ et al. (2007) utilisent l’interfe´rome´trie radar pour obtenir un
champ de vitesse du glacier d’Argentie`re en mars 1996. Ils mettent en e´vidence des taux
de de´placement du glacier pouvant atteindre 35 cm/jour dans les zones de crevasses.
Les donne´es GPS utilise´es dans cette the`se sont issues du re´seau de stations GPS
local installe´ sur le glacier d’Argentie`re. Ce re´seau est compose´ de 4 stations GPS et a
pour objectifs :
1. De fournir une ve´rite´ terrain dans l’e´tude du de´placement de surface du glacier par
imagerie radar (Fallourd et al., 2011).
2. D’utiliser les donne´es GPS me´te´orologiques (ZTD), afin d’effectuer des corrections
atmosphe´riques sur des interfe´rogrammes couvrant une re´gion montagneuse et de
haute topographie.
3. De suivre le de´placement de surface du glacier avec une grande re´solution tempo-
relle. L’imagerie satellitaire est limite´e par les e´volutions de l’e´tat de surface des
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glaciers, qui change rapidement avec les conditions me´te´orologiques, entre l’acquisi-
tion de deux images successives. Sur les glaciers tempe´re´s seules les images acquises
a` 1 ou 2 jours d’intervalle permettent de garder de la cohe´rence en interfe´rome´-
trie radar (Luckman et al., 2002; Trouve´ et al., 2007). La corre´lation d’amplitude
d’images optiques ou SAR permet uniquement d’avoir des re´sultats sur les parties
du glacier pre´sentant de la texture comme les zones de crevasses ou les zones cou-
vertes de de´bris rocheux (Berthier et al., 2005; Quincey et al., 2009; Fallourd et al.,
2011). Le GPS peut surmonter ces contraintes et enregistrer des donne´es, quelles
que soient les conditions me´te´orologiques et l’e´tat de surface du glacier. De plus,
le de´placement vertical re´sultant de l’analyse GPS ne contient pas de composante
lie´e a` l’ablation.
Ce chapitre expose les re´sultats de 5 anne´es d’observation du de´placement de surface du
glacier d’Argentie`re par mesures GPS continues.
4.2 Site expe´rimental
4.2.1 Le glacier d’Argentie`re
Le glacier d’Argentie`re est un glacier tempe´re´ se situant dans le massif du Mont-Blanc
(Figure 4.1). Il s’e´tend sur 10 km entre les altitudes de 1600 m et 3400 m. En 2003, il
couvrait une surface de 12.4 km2 (Vincent et al., 2009).
Fig. 4.1 – Localisation des glaciers Mer de glace et Argentie`re du massif du Mont-Blanc sur une carte
issue de Google Earth.
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Son re´seau GPS local est constitue´ de deux stations GPS implante´es dans la zone
d’ablation du glacier (Figure 4.2). La station SERA, a` 2441 m d’altitude, se trouve
sur une surface relativement plane entre deux zones de crevasses et de se´racs situe´es
respectivement en amont et en aval de la station. La station ARGG, a` 2770 m d’altitude,
se situe pre`s de la ligne d’e´quilibre du glacier. Les 2 autres stations sont situe´es sur des
parties fixes, non loin du glacier. La station ARGR, a` 2835 m d’altitude est fixe´e sur
un aﬄeurement rocheux a` cote´ du refuge d’Argentie`re et la station CHMX, a` 1121 m
d’altitude, sur un baˆtiment de la ville de Chamonix (Figure 4.1).
Fig. 4.2 – Re´seau local de stations GPS sur le glacier d’Argentie`re, sur une carte issue de Google
Earth. Les fle`ches sche´matisent les vitesses de fond hivernales des stations ARGG et SERA e´value´es
respectivement a` 12.3 cm/jour et 17.7 cm.jour.
4.2.2 Installation des stations GPS
Les deux stations GPS installe´es sur le glacier sont e´quipe´es d’un re´cepteur Topcon
GB1000 et d’une antenne PG-A1. La station ARGG est ope´rationnelle depuis 2007 et
la station SERA depuis 2008. Les batteries des deux stations sont alimente´es par des
panneaux solaires. La maintenance des stations GPS du re´seau local n’est pas facile.
La fonte de la glace en e´te´ provoque fre´quemment des chutes du mate´riel et le faible
ensoleillement au fond de la valle´e en hiver cause des coupures d’alimentation des stations.
L’accessibilite´ difficile au glacier limite le nombre d’interventions permettant de re´cupe´rer
les donne´es et de s’assurer du bon fonctionnement du mate´riel. Les stations ne sont pas
te´le´me´tre´es actuellement. Des essais ont e´te´ re´alise´s pour contoˆler les stations a` distance,
mais les conditions climatiques sur le glacier n’ont pas permis d’e´tablir une te´le´me´trie
fonctionnelle. Il est donc impossible de savoir a` distance si elles fonctionnent ou non, et
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d’intervenir rapidement en cas de panne. Les donne´es acquises depuis 2007 pour ARGG
et 2008 pour SERA sont donc fragmente´es en plusieurs segments continus (Figure 4.4).
(a) Station ARGG (b) Station ARGG
(c) Station SERA
Fig. 4.3 – Dispositifs d’installation de la station ARGG en 2007 (Figure 4.3(a)) et a` partir de 2008
(Figure 4.3(b)), ainsi que de la station SERA entre juin 2009 et aouˆt 2010 (Figure 4.3(c).
Ces conditions de mesure difficiles font qu’un tel jeu de donne´es sur une pe´riode
de plusieurs anne´es est rare sur un glacier tempe´re´. Pour obtenir ces donne´es quasi
continues, de nombreuses interventions visant a` ame´liorer la robustesse du mate´riel ont
e´te´ effectue´es. La station ARGG initialement monte´e sur un des coins re´flecteurs du
glacier (Figure 4.3(a)), a e´te´ installe´e en juillet 2008 sur un maˆt de 6 m de haut ancre´ de
2.5 m dans la glace (Figure 4.3(b)). Ce maˆt a par la suite duˆ eˆtre re´-installe´ plusieurs fois
a` cause de la fonte estivale atteignant 1 a` 2 m chaque anne´e. La station SERA localise´e
dans la partie basse du glacier a aussi e´te´ installe´e sur un maˆt de novembre 2008 a` juin
2009 et d’aouˆt 2010 a` aujourd’hui. A cette altitude de grandes quantite´s de glace fondent
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et le maˆt a duˆ eˆtre manipule´ de nombreuses fois. Pour e´viter les chutes du maˆt, l’antenne
avait e´te´ monte´e sur un rocher pre´sent sur le glacier, entre juin 2009 et aouˆt 2010 (Figure
4.3(c)). Ce dispositif a e´te´ abandonne´, car en pe´riode de fonte il a e´te´ constate´ que la
station enregistre le de´placement de surface du glacier ainsi qu’une composante lie´e au
mouvement du rocher s’enfonc¸ant dans la glace.
Toutes ces manipulations ont un impact sur la continuite´ des se´ries temporelles de
positions obtenues apre`s l’analyse des donne´es. La figure 4.4 pre´sente les se´ries tempo-
relles de positions des stations ARGG et SERA dans le syste`me international de re´fe´rence
terrestre (ITRF) 2008. Toutes sont entrecoupe´es de sauts spatiaux et temporels. Pour
e´tudier des variations de de´placements ou calculer des vitesses, il a donc e´te´ ne´cessaire
de de´terminer les causes de ces sauts.
Fig. 4.4 – Se´ries temporelles brutes de position des stations ARGG et SERA obtenues apre`s l’analyse
des donne´es GPS par sessions de 6h.
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Pour un saut temporel, si la cause n’est qu’une panne d’alimentation de la station,
alors aucune correction n’est a` effectuer. En effet le de´placement de la station entre les
deux segments de donne´es encadrant le saut ne sera duˆ qu’au de´placement du glacier,
c’est-a`-dire ce que nous voulons mesurer. Si un saut est cause´ par une re´installation de la
station, alors un de´calage duˆ au changement de position du maˆt est a` prendre en compte
pour e´tudier une variation de de´placement du glacier a` cet endroit. Dans ce cas, les
vitesses ne devront pas eˆtre calcule´es entre les positions encadrant la lacune de donne´es
ou le saut spatial. Les informations tire´es du carnet de terrain (Tableau 4.1), contenant
les diffe´rentes manipulations des stations effectue´es lors des missions sur Argentie`re, a
e´te´ d’une aide pre´cieuse pour de´terminer les causes des diffe´rents sauts de donne´es.
Site Date Informations
ARGG 24/08/2007 De´placement du coin re´flecteur
06/09/2007 De´placement du coin re´flecteur de 3 m
23/07/2008 Installation du GPS sur le maˆt
26/09/2008 Re´installation du maˆt a` de nouvelles coordonne´es
28/05/2009 Oubli de remonter maˆt GPS d’environ 25 cm
31/08/2009 De´placement du maˆt GPS
15/12/2009 Re´installation de l’antenne GPS
28/06/2011 De´placement du maˆt d’environ 2 m
30/11/2011 Changement et de´placement du maˆt
SERA 03/07/2009 Chute du maˆt et installation du GPS sur le bloc rocheux
mars 2010 De´placement de la station GPS
06/08/2010 Re´installation du GPS sur un maˆt
20/07/2011 Re´installation du maˆt apre`s chute
Tab. 4.1 – Informations tire´es des carnets de terrain des stations ARGG et SERA permettant d’iden-
tifier les de´placements des stations GPS.
4.3 Analyse des donne´es et estimation d’erreurs
4.3.1 Re´solution d’ambiguite´
Pour analyser les donne´es GPS utilise´es dans le cadre de cette the`se, la me´thode de
positionnement statique a e´te´ choisie (cf. section 2.3.4). Afin de valider la pertinence de
notre choix d’analyse et de de´terminer quels signaux des re´sultats obtenus correspondent
au mouvement du glacier et non aux artefacts dus a` la configuration de l’analyse GPS,
plusieurs tests ont e´te´ mene´s. Le premier de ces tests concerne la re´solution d’ambiguite´
de la mesure de phase GPS.
Le site du glacier d’Argentie`re e´tant tre`s encaisse´, il pre´sente de nombreuses zones
fortement masque´es aux satellites. Cumuler des donne´es sur une longue pe´riode permet
d’augmenter le nombre de satellites visibles par les re´cepteurs GPS pre´sents sur le glacier
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et de be´ne´ficier des informations lie´es a` l’e´volution de ge´ome´trie de la constellation satel-
litaire. Cependant, comme il a e´te´ vu dans la section 2.3.2.2, utiliser du positionnement
statique sur des longues dure´es pour des stations bougeant rapidement peut s’ave´rer de´-
licat. Le glacier d’Argentie`re se de´place de 5 a` 10 mm par heure, ce qui peut limiter la
re´solution des ambiguite´s entie`res lors de l’analyse GPS. King (2004) a e´tudie´ les effets
du manque de re´solution d’ambiguite´s lors d’une analyse par positionnement statique
d’un objet en mouvement. Il trouve qu’un biais d’1/10 du de´placement journalier hori-
zontal de la station est introduit dans la solution finale, lorsque les ambiguite´s entie`res ne
sont pas re´solues. Les deux stations pre´sentes sur le glacier se de´placent avec des vitesses
moyennes de 13 cm/jour pour ARGG et 21 cm/jour pour SERA ; des biais de 1 a` 2 cm
sont donc attendus dans les cas ou` les ambiguite´s entie`res ne sont pas re´solues.
Fig. 4.5 – Se´ries temporelles de positions et pourcentage de re´solution d’ambiguite´ des deux pe´riodes
test traite´es par sessions de 6h et par sessions d’1h, pour la station ARGG. Les barres d’erreurs corres-
pondent aux incertitudes calcule´es par GAMIT/GLOBK. Une e´chelle de couleur pre´sente dans la partie
’Ambiguity resolution’ indique les coordonne´es correspondant a` un degre´ de re´solution d’ambiguite´s,
entre 0 et 40% , 40 et 60% , 60 et 80% et entre 80 et 100%.
97
4. De´placement du glacier d’Argentie`re observe´ par GPS
Fig. 4.6 – Se´ries temporelles de positions et pourcentage de re´solution d’ambiguite´ des deux pe´riodes
tests traite´es par sessions de 6h et par sessions d’1h, pour la station SERA. Les barres d’erreurs corres-
pondent aux incertitudes calcule´es par GAMIT/GLOBK. Une e´chelle de couleur pre´sente dans la partie
’Ambiguity resolution’ indique les coordonne´es correspondant a` un degre´ de re´solution d’ambiguite´s,
entre 0 et 40%, 40 et 60%, 60 et 80% et entre 80 et 100%.
L’ensemble des donne´es a e´te´ traite´ par sessions de 6 heures, ce qui repre´sente 4
solutions par jour. Pour quantifier l’incertitude de positionnement, 2 pe´riodes ou` les
donne´es e´taient diponibles simultane´ment aux 2 stations ont e´te´ traite´es avec des sessions
d’1h. Ces deux pe´riodes vont du 21 mars au 13 avril 2011 et du 11 au 27 aouˆt 2011. En
jours juliens cela revient aux jours 80 a` 103 et 223 a` 238 de l’anne´e 2011.
Les figures 4.5 et 4.6 repre´sentent les se´ries temporelles nord, est et verticales de
positions et le pourcentage de re´solution d’ambiguite´ des solutions a` 6h et a` 1h des deux
pe´riodes tests. Une premie`re remarque concerne l’existence d’une corre´lation entre le
pourcentage de re´solution d’ambiguite´ des deux stations ARGG et SERA. En effet, pour
re´soudre les ambiguite´s a` la station ARGG, le logiciel GAMIT utilise les informations
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issues des lignes de base les plus courtes, qui est dans ce cas la station SERA. Ainsi,
lorsque les ambiguite´s ne sont pas re´solues sur une des stations du glacier, elles ne le sont
ge´ne´ralement pas non plus sur la deuxie`me.
Toutes les solutions a` 6h pre´sentent un taux de re´solution d’ambiguite´ compris entre
80% et 100%. Le pourcentage de re´solution d’ambiguite´ des solutions a` 1h est beaucoup
plus variable. Certaines sessions pre´sentent un pourcentage de re´solution tre`s bas voire
nul et provoquent des solutions aberrantes au sein des se´ries temporelles. Ces solutions
sont repre´sente´es par les points noirs en gras sur les figures 4.5 et 4.6. Elles sont asso-
cie´es a` de grandes barres d’erreurs, en effet statistiquement plus le taux de re´solution
d’ambiguite´s diminue, plus l’incertitude sur la position augmente (Figure 4.7).
Fig. 4.7 – Incertitudes des positions nord, est et verticales en fonction du pourcentage de re´solution
d’ambiguite´. Le pourcentage de re´solution d’ambiguite´ est divise´ en 4 groupes, pour un taux de re´solution
compris dans un intervalle de 100-80%, 80-60%, 60-40% et 40-0%.
Deux conclusions peuvent eˆtre tire´es de ces re´sultats :
1. Le glacier d’Argentie`re pre´sentant de nombreuses zones de masques dues aux hautes
topographies environnantes, il est ne´cessaire d’enregistrer les donne´es GPS sur des
pe´riodes relativement longues pour be´ne´ficier des informations d’un maximum de
satellites et pouvoir re´soudre les ambiguite´s.
2. Les deux stations GPS se de´placent d’environ 5-10 mm lors d’une session d’ana-
lyse d’1h et de 30-60 mm lors d’une session d’analyse de 6h. Cette augmentation
du de´placement ne semble pas perturber la re´ussite de re´solution d’ambiguite´ du
logiciel GAMIT/GLOBK.
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4.3.2 Validation de l’analyse GPS haute fre´quence
La sous section pre´ce´dente a de´montre´ que la re´solution d’ambiguite´ des sessions d’1h
est tre`s variable. Les solutions a` 6h pre´sentent un fort taux de re´solution d’ambiguite´ et
sont donc conside´re´es comme e´tant fiables. Pour e´valuer la qualite´ des solutions a` 1h,
des comparaisons entre les deux strate´gies d’analyses sont effectue´es.
Les re´sultats de l’analyse par sessions d’1h e´tant bruite´s, les se´ries temporelles des
solutions a` 1h sont lisse´es en calculant les positions moyennes ponde´re´es par leur incerti-
tude, dans une feneˆtre glissante de 6h. Pour comparer les analyses par sessions de 1h et
de 6h, les vitesses horizontales des solutions horaires sont calcule´es toutes les heures en
diffe´renciant les positions se´pare´es d’un intervalle de temps de 6h. Les diffe´rences entre
les solutions a` 1h lisse´es et les solutions a` 6h, sont repre´sente´es dans le tableau 4.2 par :
biais =
1
N
∑
(V6h − V1h) (4.1)
rms =
1
N
∑√
(V6h − V1h)2 (4.2)
ou` N est le nombre de comparaisons a` analyser, V6h repre´sente le module de la vitesse
horizontale ou la position verticale des solutions a` 6h et V1h le module de la vitesse
horizontale ou la position verticale des solutions horaires lisse´es.
Comparaison des vitesses horizontales
session test site biais (cm/jour) rms (cm/jour) N
1
ARGG -0.16 4.01 79
SERA 0.00 4.39 89
2
ARGG 0.03 5.56 60
SERA 0.54 7.14 62
Comparaison des positions verticales
session test site biais (cm) rms (cm) N
1
ARGG -1.21 1.62 79
SERA -0.90 1.95 89
2
ARGG 0.40 2.51 60
SERA -0.06 3.05 62
Tab. 4.2 – Biais et rms des vitesses horizontales et des positions verticales entre les solutions a` 6h et
les solutions a` 1h lisse´es.
Les solutions lisse´es des deux pe´riodes tests sont repre´sente´es sur les figures 4.8 et 4.9
par les points pleins. Pour comparer, les solutions a` 6h y apparaissent aussi sous forme
de cercles. Dans tous les cas, le biais entre les deux solutions est faible, au maximum
il atteint 0.5 cm/jour pour les vitesses horizontales. Les solutions a` 6h et les solutions
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lisse´es a` 1h suivent donc une meˆme tendance. Le rms indique la pre´cision obtenue point
a` point de la solution lisse´e a` 1h par rapport a` la solution a` 6h. En ce qui concerne les
vitesses horizontales, le rms atteint 4.4 cm/jour pour la premie`re session en avril. Cette
dispersion est de l’ordre de grandeur des variations sub-diurnes de la vitesse horizontale
(Figure 4.8). Dans la seconde session, le rms atteint 7.1 cm/jour. Dans ce cas, la variabilite´
sub-diurne est plus grande que la dispersion calcule´e (Figure 4.9).
Fig. 4.8 – Vitesse horizontale et position verticale de la solution lisse´e a` 1h (points pleins rouges pour
SERA et bleus pour ARGG) et de la solution a` 6h (cercles rouges pour ARGG et bleus pour SERA)
de la premie`re pe´riode test (du 31 mars au 14 avril 2011), des deux stations du glacier. L’azimut des
stations est par rapport au nord et les tempe´ratures horaires sont issues de la station me´te´orologique
proche de SERA.
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Fig. 4.9 – Vitesse horizontale et position verticale de la solution lisse´e a` 1h (points pleins rouges pour
SERA et bleus pour ARGG) et de la solution a` 6h (cercles rouges pour ARGG et bleus pour SERA)
de la deuxie`me pe´riode test (du 11 aouˆt au 26 aouˆt 2011), des deux stations du glacier. L’azimut des
stations est par rapport au nord et les tempe´ratures horaires sont issues de la station me´te´orologique
proche de SERA.
Ces re´sultats semblent indiquer que les variations sub-diurnes de la session 1 ne
sont pas significatives. Cependant, ces variations sont corre´le´es dans le temps et non
distribue´es ale´atoirement ; il semble donc qu’elles repre´sentent un signal du de´placement
du glacier. Les re´sultats concernant l’e´tude de la position verticale semblent confirmer
cette hypothe`se. Le biais maximal est de 1.2 cm et la valeur maximale du rms est dans
ce cas de 3.1 cm, ce qui est largement plus petit que les variations sub-diurnes des figures
4.8 et 4.9 allant de 5 a` 10 cm.
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L’e´volution de l’azimut de la vitesse horizontale est un autre crite`re permettant d’e´va-
luer la signification de la variabilite´ des amplitudes des vitesses horizontales :
azimut = cos−1
(
Vn√
(Vn + Ve)2
)
(4.3)
ou` Vn est la composante vers le nord de la vitesse horizontale et Ve la composante vers
l’est.
Les valeurs moyennes ainsi que l’e´cart type des valeurs prises par l’azimut pour les
deux pe´riodes tests aux deux stations GPS du glacier sont pre´sente´s dans le tableau 4.3.
Ces valeurs moyennes sont cohe´rentes avec les directions ge´ne´rales du flux du glacier a`
l’emplacement des deux stations ARGG et SERA (Figure 4.2). Les se´ries temporelles
des valeurs prises par l’azimut sont repre´sente´es sur les figures 4.8 et 4.9.
Azimut de´duit des solutions a` 1h.
session test site moyenne (˚ ) e´cart-type (˚ ) N
1
ARGG -63.8 26.4 479
SERA -52.6 9.2 558
2
ARGG -66.7 27.1 355
SERA -57.1 25.6 372
Tab. 4.3 – Moyennes et e´cart-types des azimuts issus des solutions a` 1h, aux stations ARGG et SERA
pendant les deux pe´riodes tests.
Pendant les deux pe´riodes tests, l’e´cart type repre´sentant la variabilite´ de l’azimut
est faible par rapport aux variations de vitesse sub-diurnes des deux stations. Les vi-
tesses moyennes des stations ARGG et SERA e´tant respectivement de 13 cm/jour et 21
cm/jour, une variabilite´ de 20˚ correspond a` une variation de la vitesse moyenne infe´rieure
a` 5 cm/jour pour ARGG et infe´rieure a` 8 cm/jour pour SERA, perpendiculairement a` la
direction ge´ne´rale de flux du glacier. Cependant, le signal de la variabilite´ de l’azimut est
corre´le´ dans le temps et atteint deux maxima par jour. Nous re´alisons deux tests pour
de´terminer l’origine de cette variabilite´ ; s’agit-il d’un signal du glacier ou d’un artefact
lie´ a` la strate´gie d’analyse des donne´es ?
Pour visualiser l’impact des variations d’azimut sur le de´placement des stations, les
trajectoires des stations ARGG et SERA sont trace´es graˆce aux se´ries temporelles de
positions de l’analyse GPS par sessions d’1h (Figure 4.10). Il en ressort que la variabilite´
azimutale n’a pas d’impact sur la direction ge´ne´rale du flux du glacier car la vitesse
horizontale des stations est bien plus grande que les e´carts perpendiculaires repre´sente´s
par la variabilite´ azimutale.
En ce qui concerne les solutions a` 1h, le taux de re´solution d’ambiguite´ est tre`s
variable (cf. 4.3.1). Le deuxie`me test est donc de comparer les variations de l’azimut
avec les taux de re´solution d’ambiguite´ aux sessions correspondantes (Figure 4.11). Il
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en re´sulte que non seulement les taux de re´solution d’ambiguite´ des deux stations sont
corre´le´s entre eux, mais aussi avec les variations d’azimut. Un signal d’une pe´riodicite´
de 12h se de´gage des azimuts, ce qui correspond aux pe´riodes des orbites des satellites
GPS.
Fig. 4.10 – Trajectoires des stations ARGG et SERA au cours de la pe´riode test du 21 mars au 13
avril 2011 (graphique du haut) et de la pe´riode test du 11 au 26 aouˆt 2011 (graphique du bas). Chaque
segment repre´sente un jour.
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Fig. 4.11 – Comparaison de la variabilite´ azimutale et du taux de re´solution d’ambiguite´ des solutions
a` 1h aux stations ARGG et SERA. Les re´sultats de la premie`re pe´riode test se situent sur le graphique
du haut et ceux de la seconde pe´riode sur le graphique du bas.
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Les stations GPS se trouvant dans une zone fortement masque´e, il est probable que
le taux de re´solution d’ambiguite´ de´pende de la ge´ome´trie de la couverture satellitaire
pre´sente dans chaque session de mesure. La variabilite´ azimutale semble eˆtre lie´e au
taux de re´solution d’ambiguite´s. A faible re´solution d’ambiguite´s, des biais peuvent eˆtre
introduits dans le positionnement (King, 2004). La variabilite´ azimutale n’est donc qu’un
artefact des conditions d’acquisition des donne´es GPS.
Nous concluons donc a` partir de ces re´sultats que la variabilite´ azimutale est un arte-
fact de l’analyse GPS haute fre´quence duˆ au manque re´gulier de re´solution d’ambiguite´s.
Nous conside´rons que les variations sub-diurnes des vitesses horizontales et des de´pla-
cements verticaux des stations sont significatives et correspondent au de´placement du
glacier. En effet, la corre´lation entre les vitesses horizontales des solutions a` 1h et celles
des solutions a` 6h, qui ne sont pas affecte´es par le manque de re´solution d’ambiguite´s,
est relativement bonne. De plus, la dispersion entre les positions verticales des solutions
a` 1h et celles des solutions a` 6h est bien infe´rieure a` l’ordre de grandeur des variations
sub-diurnes.
4.4 Re´sultats
4.4.1 Test en termes de de´placements
4.4.1.1 Post-traitement des donne´es
Dans ces travaux de the`se, nous avons dans un premier temps entrepris d’e´tudier la
variabilite´ en terme de de´placement. Les se´ries temporelles de positions e´tant affecte´es
par des de´calages cause´s par les multiples manipulations des stations GPS (cf : section
4.2.2), un post-traitement des re´sultats de positions a duˆ eˆtre effectue´.
Fig. 4.12 – Me´thode de re´ajustement des donne´es GPS.
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Fig. 4.13 – Se´ries temporelles de positions suivant les composantes Nord, Ouest et verticale vers le
bas des stations ARGG et SERA par rapport a` l’ITRF 2008. Les points rouges sont les positions brutes
et les bleus sont les positions re´ajuste´es des 9 de´calages pour ARGG et des 5 de´calages pour SERA. Les
lignes vertes repre´sentent les de´placements moyens, dont la valeur est e´crite sur chaque composante.
La me´thode utilise´e pour re´ajuster les donne´es GPS est explique´e sur le sche´ma de
la figure 4.12. Elle se compose de 3 e´tapes :
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1. De´terminer les endroits ou` le de´calage de position est duˆ a` la re´-installation de la
stations GPS.
2. Trouver la valeur du de´calage. La pente du segment pre´ce´dant le saut ainsi que la
pente du segment suivant le saut sont calcule´es. La dernie`re position du segment
pre´ce´dant le saut est interpole´e jusqu’a` la date de la premie`re position du second
segment en utilisant la pente moyenne des deux segments. Le de´calage est e´gal a` la
soustraction entre la valeur interpole´e de la dernie`re position du premier segment
et la premie`re position du second segment. La formule comple`te est de´crite sur la
figure 4.12.
3. Le de´calage trouve´ est soustrait a` l’ensemble des donne´es GPS suivant le saut.
Ainsi, entre les 13 segments continus composant les se´ries temporelles d’ARGG, 9
manipulations de la station ont e´te´ identifie´es (tableau 4.1). Concernant la station SERA,
4 manipulations de la station affectent les se´ries temporelles de positions compose´es de 8
segments continus. Une autre discontinuite´ identifie´e en aouˆt 2009 n’est pas releve´e sur
le carnet de terrain. La station SERA se trouvant sur le bloc rocheux, il est possible que
celui-ci ait bascule´ subitement a` cause de la fonte de la glace. Nous avons donc de´cide´
de conside´rer cette discontinuite´ comme un de´placement de mate´riel et donc d’e´lever
le nombre de sauts a` 5. Les se´ries temporelles peuvent donc eˆtre de´compose´es en 10
segments continus pour ARGG et 6 segments continus pour SERA.
Apre`s re´ajustement des donne´es, une re´gression line´aire est trace´e a` travers les points
pour estimer le de´placement moyen des stations du glacier. Les se´ries temporelles de
position brutes et corrige´es, ainsi que le de´placement moyen sont expose´s sur la figure
4.13. Les re´sidus entre les positions re´ajuste´es et la valeur indique´e par la droite de
re´gression sont ensuite calcule´s, pour de´terminer une variabilite´ du de´placement autour
du flux moyen du glacier.
4.4.1.2 Variabilite´ de de´placement
Pour de´tecter les acce´le´rations et les de´ce´le´rations du de´placement de surface du
glacier, la tendance moyenne du flux du glacier est soustraite aux se´ries temporelles de
positions. L’azimut et la pente du mouvement des stations sont estime´s afin d’e´valuer la
cohe´rence des mesures GPS graˆce aux e´quations 4.3 et 4.4. En effet, si les mesures sont
significatives, alors l’azimut et la pente du mouvement des stations doivent correspondre
a` la direction d’e´coulement du glacier ainsi qu’a` sa pente de surface.
pente = tan−1
(
Vu√
(Vn + Ve)2
)
(4.4)
ou` Vn, Ve et Vu sont les vitesses de la station calcule´es sur des intervalles conse´cutifs de
5 jours a` travers chaque segment continu.
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Fig. 4.14 – Re´sidus de position des stations ARGG et SERA. Les points bleus clairs repre´sentent la
composante nord, les bleus fonce´s la composante ouest et les rouges la composante verticale vers le bas.
Les points violets et cyans repre´sentent respectivement l’azimut et la pente estime´e. Les fle`ches grises
de´limitent les 10 segments d’ARGG et les 6 segments de SERA. La courbe verte claire repre´sente la
tempe´rature de la station me´te´orologique situe´e pre`s du glacier a` 2479 m d’altitude et les barres vertes
fonce´es les pre´cipitations sur 24h enregistre´es a` Chamonix.
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L’estimation des azimuts et des pentes montrent que la station ARGG est stable apre`s
2008, c’est-a`-dire apre`s qu’elle ait e´te´ enleve´e du coin re´flecteur pour eˆtre installe´e sur
le maˆt (Figure 4.14). En faisant une moyenne par segment continu, l’azimut varie entre
293˚ N et 298˚ N avec une moyenne de 296˚ N et une incertitude de 0.5˚ . La pente varie entre
4˚ et 7˚ avec une moyenne de 5˚ et une incertitude de 1˚ . Ces valeurs correspondent aux
flux de surface du glacier, ce qui laisse a` penser que les mesures sont cohe´rentes depuis que
la station a e´te´ place´e sur le maˆt. Pour SERA, malgre´ quelques exceptions l’azimut est
relativement stable avec une moyenne de 304˚ N, cohe´rente au flux de surface dans cette
partie du glacier. En ce qui concerne la pente a` la station SERA, elle devrait toujours
eˆtre plus petite que celle a` la station ARGG. Cependant, des valeurs comprises entre
0˚ et 35˚ sont de´tecte´es. Les valeurs aberrantes se retrouvent en e´te´ et sont clairement
dues aux difficulte´s de maintenance de la station qui chute lorsque l’ablation de la glace
qui la retient commence, ainsi qu’a` la subsidence bloc rocheux lorsque l’antenne e´tait
monte´e dessus. En hiver et au printemps, les valeurs sont comprises entre 2˚ et 4˚ et sont
donc beaucoup plus significatives. Les azimuts obtenus dans cette section (Figure 4.11)
a` l’emplacement des deux stations GPS sont tre`s comparables a` ceux obtenus en section
4.3.2.
En ce qui concerne les re´sidus de de´placements, il varie de ± 1 m pour ARGG et ± 2
m pour SERA. Un signal annuel semble se de´gager avec des acce´le´rations en e´te´ suivies
de de´ce´le´rations. Cependant, les re´sultats ne montrent pas de variations temporelles
clairement de´finies. La technique de re´ajustement n’e´tant pas optimum, il est possible
que certains signaux ne soientt pas de´tecte´s. Le suivi de positionnement absolu est tre`s
difficile sur un glacier ou` le dispositif doit re´gulie`rement eˆtre re´adapte´. Pour pouvoir
comparer nos mesures avec les re´sultats publie´s en glaciologie, nous avons de´cide´ qu’il
e´tait ne´cessaire de suivre l’e´volution de la vitesse horizontale en fonction du de´placement
vertical pour mettre en e´vidence les phe´nome`nes controˆlant la dynamique du flux du
glacier. Nous avons donc arreˆte´ les recherches en terme de de´placement et avons re´alise´
les travaux nous menant aux re´sultats suivants.
4.4.2 En termes de vitesse
Dans cette partie, nous allons utiliser les vitesses horizontales et les de´placements
verticaux de´duits des analyses GPS de´crites en section 4.3. La bonne qualite´ des re´sultats
des solutions a` 1h e´tant a` pre´sent de´montre´e, nous allons dans un premier temps e´tudier
les variations sub-diurnes obtenues apre`s l’analyse des deux sessions par positionnement
GPS haute fre´quence.
4.4.2.1 Variabilite´ journalie`re
La premie`re session d’analyse GPS haute fre´quence, du 21 mars au 13 avril 2011,
couvre un intervalle de temps se situant au printemps, lorsque les premie`res tempe´ra-
tures positives sont enregistre´es sur le glacier d’Argentie`re. La variabilite´ des vitesses
horizontales et des de´placements verticaux des deux stations est faible. Respectivement,
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l’amplitude de la variabilite´ atteint typiquement 10 cm/jour et 3 cm. Elle est corre´le´e
dans le temps mais n’est pas syste´matique a` travers toute la session. La deuxie`me session
couvre un intervalle de temps se situant en e´te´, du 11 aouˆt au 16 aouˆt 2011. Pendant
cette pe´riode, les tempe´ratures sur le glacier sont largement positives. La variabilite´ jour-
nalie`re des deux parame`tres est mieux visible dans cette session. Son amplitude atteint
les 30 cm/jour pour les vitesses horizontales et 8 cm pour les de´placements verticaux.
Fig. 4.15 – Zoom sur les vitesses horizontales et les de´placements verticaux de la deuxie`me pe´riode
test. Les vitesses horizontales et les de´placements verticaux de la solution lisse´e a` 1h sont repre´sente´s
par les points pleins rouges pour SERA et bleus pour ARGG et ceux de la solution a` 6h par les cercles
rouges pour SERA et les cercles bleus pour ARGG. Le jour 232 repre´sente le 20 aouˆt 2011 et le 235 le
23 aouˆt 2011.
Des cycles journaliers de la vitesse horizontale pouvant atteindre 100% de la vitesse
de fond hivernale ont e´te´ observe´s sur le glacier de Kennicott en Alaska par Bartholo-
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maus et al. (2008) et sur le glacier de Leverett au Groenland par Bartholomew et al.
(2011a). Ces deux e´tudes re´ve`lent que les cycles journaliers n’ont lieu que sur un in-
tervalle de temps limite´, pendant la saison de fonte. Sugiyama et al. (2010) e´tudient le
glacier du Gorner en Suisse et mettent en e´vidence des variations diurnes de la vitesse
horizontale corre´le´es avec des sure´le`vements de la surface du glacier. Ils observent une
acce´le´ration de la vitesse horizontale et un sure´le`vement vertical pendant l’apre`s-midi,
puis une de´ce´le´ration de la vitesse et une subsidence de la surface, la matine´e suivante.
Ces observations peuvent correspondre a` une se´paration basale du glacier par rapport
a` son lit rocheux due a` l’augmentation de la pression d’eau sous glaciaire apporte´e par
l’infiltration de l’eau fondue en surface (cf. section 1.2.2). Ce type d’acce´le´ration a e´te´
observe´ sur des e´chelles de temps plus longues, typiquement de 3 a` 10 jours, sur de nom-
breux autres glaciers (Iken and Bindschadler, 1986; Hooke et al., 1989; Anderson et al.,
2004; Bartholomew et al., 2010)(Figure 1.4).
Contrairement a` ces travaux, les variations journalie`res observe´es en aouˆt 2011 sur
le glacier d’Argentie`re montrent un maximum de sure´le`vement vertical corre´le´ avec un
minimum de vitesse horizontale. Ces variations sont visibles sur la figure 4.15, qui re-
pre´sente un zoom sur 3 jours entre le 20 et le 23 aouˆt 2011 de la figure 4.9. La valeur
de la vitesse horizontale est toujours infe´rieure a` la vitesse de fond hivernale calcule´e
sur les segments de donne´es acquis en hiver, c’est-a`-dire 17.7 cm/jour pour la station
SERA et 12.3 cm/jour pour la station ARGG. Cette observation pourrait correspondre
a` de la de´formation interne de la glace. Une compression horizontale a` travers la couche
de glace entraˆınant une de´ce´le´ration de la vitesse horizontale et un e´paississement de
l’e´paisseur de glace alterne´e avec une extension horizontale entraˆınant une acce´le´ration
de vitesse et un affinement de l’e´paisseur de glace, pourrait expliquer nos re´sultats (Iken
and Bindschadler, 1986; Anderson et al., 2004). Le minimum de vitesse horizontale et le
maximum de sure´le`vement ont lieu lorsque la tempe´rature journalie`re est maximale. A
cette pe´riode de l’anne´e, la tempe´rature sur le glacier oscille entre 10˚ la nuit et 15˚ a`
midi, ce qui module la fonte a` la surface du glacier sans pour autant l’interrompre.
Notre analyse GPS haute fre´quence semble donc mettre en e´vidence un phe´nome`ne de
stick-slip dans le de´placement du glacier d’Argentie`re en aouˆt 2011. Le de´placement par
stick-slip ne´cessite une alternance de pe´riodes d’accumulation et de relaˆche de contraintes
e´lastiques ; il a de´ja` e´te´ sugge´re´ par Fischer (1997) pour expliquer les variations journa-
lie`res du de´placement du glacier de Trapridge au Canada. Contrairement aux travaux de
Iken and Bindschadler (1986) et de Hooke et al. (1989), qui observent que le maximum de
vitesse horizontale co¨ıncide avec le maximum de pression d’eau, Fischer (1997) observent
que le maximum de vitesse horizontale est corre´le´ avec la phase d’augmentation de la
pression d’eau et non avec son maximum (Figure 4.16). Les auteurs proposent un mode`le
ou` l’augmentation de la pression d’eau de´couple le glacier de son lit rocheux relaˆchant
ainsi la contrainte e´lastique accumule´e lorsque le glacier e´tait couple´ a` son lit.
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Fig. 4.16 – Niveau d’eau mesure´ dans un forage (a) et taux de de´placement du glacier (b) ; d’apre`s
Fischer (1997).
Nos mesures indiquent un minimum de vitesse horizontale corre´le´ avec un maximum
d’e´le´vation de la surface a` la pe´riode de la journe´e ou` les tempe´rature sont maximales.
Cette observation est cohe´rente avec le mode`le de Fischer (1997) qui sugge`re une accu-
mulation de contrainte locale lorsque le glacier et son lit rocheux sont couple´s. Dans notre
e´tude, nous avons en plus l’information lie´e a` la composante verticale, qui souligne l’exis-
tence d’une de´formation e´lastique de la glace. Dans notre cas, le de´couplage commence
apre`s la pe´riode ou` le maximum de tempe´rature est atteint et le maximum de vitesse
horizontale a lieu environ 6h apre`s ce maximum de tempe´rature. Ceci impliquerait que
le temps mis par l’eau fondue en surface pour s’infiltrer jusqu’a` la base du glacier et aug-
menter la pression d’eau est tre`s long, bien plus long que les 2h de de´lais observe´es entre
le maximum de tempe´rature et le maximum de vitesse au Groenland par Bartholomew
et al. (2010). Ce long de´lai laisse a` penser que le glacier d’Argentie`re se de´couple plutoˆt
de son lit lorsque le maximum de pression d’eau est atteint, comme le sugge`re les autres
e´tudes de glaciers alpins (Iken and Bindschadler, 1986; Sugiyama et al., 2010) et non pas
lorsque la pression commence a` augmenter comme le sugge`re Fischer (1997) lors de leur
e´tude du glacier de Trapridge car cette hypothe`se diminuerait la dure´e de notre de´lai.
Un maximum de vitesse horizontale corre´le´ avec un maximum d’e´le´vation traduirait
un phe´nome`ne de se´paration basale. Cependant, cette corre´lation n’est pas discernable
dans nos re´sultats, ce qui signifie que la variabilite´ journalie`re du de´placement vertical
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du glacier d’Argentie`re en aouˆt 2011 est domine´e par la de´formation interne de la glace.
Cette de´formation e´tant controˆle´e par les accumulations et les relaˆches successives des
contraintes horizontales. Nos observations de la variabilite´ journalie`re nous permettent de
mettre en e´vidence un comportement en stick-slip du de´placement du glacier d’Argentie`re
sur une courte pe´riode d’aouˆt 2011. Le de´couplage du glacier par rapport a` son lit rocheux
entraˆınant les variations de vitesses horizontales ne peut pas eˆtre clairement identifie´.
En admettant que l’eau de fonte de surface met environ 6h pour atteindre l’interface
glace/lit rocheux, il est possible qu’il soit de´clenche´ par un maximum de pression d’eau
sous-glaciaire.
Nous allons a` pre´sent nous inte´resser au comportement du de´placement de surface
sur une plus longue e´chelle de temps, en e´tudiant la variabilite´ inter-annuelle et intra-
annuelle.
4.4.2.2 Variabilite´ annuelle
Pour e´tudier la variabilite´ annuelle du de´placement du glacier d’Argentie`re, nous uti-
lisons les re´sultats de l’analyse GPS en solutions de 6h issus des donne´es des stations
SERA et ARGG entre fe´vrier 2007 et septembre 2011. La composante verticale du de´-
placement est compose´e de 3 parame`tres, le de´placement paralle`le au lit rocheux, les
de´formations internes de la glace et la se´paration basale (cf. section 1.2.3). En suivant
l’approche de Anderson et al. (2004) (Figure 1.6), nous utilisons les se´ries temporelles
N/E/U pour tracer les trajectoires des stations SERA et ARGG et identifier la pente
du lit rocheux sous les stations GPS. L’e´volution du mouvement vertical en fonction du
mouvement horizontal permet d’identifier une pente re´currente. Nous nous concentrons
sur les intervalles de mesures situe´s en saison froide, c’est-a`-dire de novembre a` fe´vrier,
pour eˆtre suˆr que le de´placement vertical du glacier ne refle`te que la composante due a`
l’inclinaison du lit rocheux. Les segments de mesures situe´s dans les intervalles de temps
ou` la tempe´rature moyenne journalie`re est positive peuvent contenir une composante
de de´placement vertical due a` la se´paration basale provoque´e par l’infiltration d’eau de
fonte, ainsi qu’une composante lie´e a` la de´formation horizontale de la glace.
Les figures 4.17 et 4.18 repre´sentent la trajectoire de la station ARGG brute, ainsi que
la trajectoire corrige´e d’une pente de 3.7˚ et d’une pente de 4.9˚ . Nous trouvons qu’une
valeur de pente de 3.7˚ ajuste au mieux nos re´sultats, nous permettant d’obtenir un
de´placement constant sur les intervalles de mesures situe´s en saison froide. Ces intervalles
sont indique´s en vert sur les diffe´rents graphiques. En prenant une autre valeur de pente,
4.9˚ par exemple (Figure 4.18), le segment de janvier a` mars 2011 remonte, ce qui est peu
probable a` cette e´poque de l’anne´e. Cette observation est bien visible sur la figure 4.19,
qui repre´sente les trajectoires de la station ARGG corrige´es d’une pente de 3.7˚ et d’une
pente de 4.9˚ et dont tous les segments de mesures commencent a` 0. La meˆme approche
est re´alise´e avec les se´ries temporelles de la station SERA et nous obtenons une pente
de 0.4˚ (Figure 4.20).
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Fig. 4.17 – Trajectoire de la station ARGG. Le graphique de gauche repre´sente la trajectoire brute
et celui de droite la trajectoire en ayant enleve´ une pente de 3.7˚ . L’axe vertical est exage´re´ pour avoir
une meilleure visibilite´. Les intervalles de temps en rouge se situent lorsque la tempe´rature moyenne
journalie`re est positive et ceux en vert en hiver.
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Fig. 4.18 – Trajectoire de la station ARGG. Le graphique de gauche repre´sente la trajectoire brute
et celui de droite la trajectoire en ayant enleve´ une pente de 4.9˚ . L’axe vertical est exage´re´ pour avoir
une meilleure visibilite´. Les intervalles de temps en rouge se situent lorsque la tempe´rature moyenne
journalie`re est positive et ceux en vert en hiver.
Fig. 4.19 – Trajectoire de la station ARGG en commenc¸ant chaque segment de mesure a` 0. Le
graphique a) repre´sente la trajectoire corrige´e d’une pente de 3.7˚ et le b) une trajectoire corrige´e d’une
pente de 4.9˚ .
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(a) Trajectoire de SERA brute
(b) Trajectoire de SERA en enlevant une pente de 0.4˚
Fig. 4.20 – Trajectoire de la station SERA brute (Figure 4.20(a)) et en enlevant une pente de 0.4˚
(Figure 4.20(b)). L’axe vertical est exage´re´ pour avoir une meilleure visibilite´. Les intervalles de temps
en rouge se situent lorsque la tempe´rature moyenne journalie`re est positive et ceux en vert en hiver. Le
type d’installation de la station est indique´ a` chaque intervalle de temps.
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Nous pouvons a` pre´sent comparer les se´ries temporelles de vitesses horizontales avec
le de´placement vertical corrige´ de l’effet de la pente du lit rocheux. De nombreux auteurs
montrent que le maximum de vitesse horizontale est corre´le´ avec le maximum de sure´le`-
vement de surface du glacier (Iken and Bindschadler, 1986; Hooke et al., 1989; Anderson
et al., 2004; Bartholomew et al., 2011a). Ils interpre`tent ce re´sultat comme de la se´pa-
ration basale, apre`s avoir de´montre´ que l’e´paississement et l’amincissement du glacier
dus aux contraintes horizontales est ne´gligeable. Avec la figure 4.21, nous comparons les
vitesses horizontales des deux stations GPS avec les de´placements verticaux corrige´s de
la pente du lit rocheux et avec la tempe´rature mesure´e par la station me´te´orologique
du service d’observation franc¸ais : GLACIOCLIM, situe´e pre`s de la station SERA. La
station ARGG se trouvant a` une altitude plus haute d’a` peu pre`s 300 m, les tempe´ra-
tures sont plus froides d’environ 2˚ que celles enregistre´es par la station me´te´orologique.
Les intervalles de temps ou` la tempe´rature moyenne journalie`re est positive sont mis
en e´vidence par un fond gris. Nous pouvons remarquer que seule une petite partie des
donne´es a e´te´ enregistre´e pendant la saison froide. Ceci est particulie`rement vrai pour
la station SERA et est duˆ aux difficulte´s d’accessibilite´ du glacier pendant l’hiver. Les
lignes horizontales vertes et rouges, repre´sente´es sur le graphique des vitesses horizon-
tales, indiquent la vitesse de fond hivernale. Cette vitesse est e´value´e a` 12.3 cm/jour pour
la station ARGG et 17.7 cm/jour pour la station SERA. Pendant les intervalles de temps
ou` la tempe´rature moyenne journalie`re est positive, c’est-a`-dire de la fin du printemps
au de´but de l’automne, plusieurs acce´le´rations du de´placement sont observe´es. Ces ac-
ce´le´rations durent entre 3 a` 10 jours. Les vitesses, moyenne´es dans une feneˆtre glissante
de 2 jours, peuvent atteindre au maximum 23 cm/jour pour la station ARGG et 24
cm/jour pour la station SERA. Ces valeurs repre´sentent respectivement 87% et 36% de
la vitesse de fond hivernale. La valeur correspondant a` la station SERA est calcule´e sur
les pe´riodes ou` l’antenne est installe´e sur un maˆt, afin d’e´viter de prendre en compte une
composante lie´e au mouvement propre du rocher. Pour les meˆmes raisons, les re´sultats
de la pe´riode ou` l’antenne de la station ARGG e´tait installe´e sur le coin re´flecteur n’ont
pas e´te´ utilise´s. La dure´e et l’amplitude de ces acce´le´rations sont comparables aux obser-
vations des autres glaciers alpins (cf. Glacier de Findelen (Iken and Bindschadler, 1986)
Glacier de Gorner (Sugiyama et al., 2010)) et des autres glaciers situe´s hors des Alpes
(cf. Glacier de Bench (Anderson et al., 2004), Glacier de Kennicott (Bartholomaus et al.,
2008)). Dans le massif du Mont-Blanc, un e´ve`nement d’acce´le´ration semblable a de´ja` e´te´
de´tecte´ par imagerie satellitaire en aouˆt 2003 sur le glacier Mer de glace par Berthier
et al. (2005). En ge´ne´ral, sur les autres glaciers (dans les Alpes et hors des Alpes), toutes
ces acce´le´rations sont corre´le´es avec du sure´le`vement vertical et sont le re´sultat d’une
se´paration basale.
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Fig. 4.21 – Vitesses horizontales, de´placements verticaux corrige´s de la pente du lit rocheux et tempe´-
rature journalie`re moyenne´e sur 10 jours. Le graphique du haut repre´sente les vitesses horizontales des
stations ARGG (en vert) et SERA (en rouge), calcule´es en utilisant une feneˆtre glissante de 2 jours a` tra-
vers les positions horizontales moyenne´es sur 1 jour. Le graphique du milieu repre´sente les de´placements
verticaux corrige´s de l’effet de la pente du lit rocheux moyenne´s sur 1 jour.
Au cours des 5 anne´es d’observation, les pe´riodes ou` la station ARGG se de´place
avec une vitesse horizontale correspondant a` la vitesse de fond hivernale sont corre´le´es
avec les pe´riodes ou` le de´placement vertical corrige´ de la pente du glacier est constant.
Ces pe´riodes se situent pendant la saison froide, le de´placement vertical du glacier est
alors stable et suit la pente de son lit rocheux. L’acce´le´ration de la vitesse horizontale
commence au printemps ou` elle est toujours associe´e a` un de´placement vertical stable. A
partir de l’e´te´ (fin juin/de´but juillet) la vitesse horizontale de la station est toujours en
phase d’acce´le´ration, mais est cette fois corre´le´e avec un de´placement vertical vers le bas.
Cette observation est bien visible pendant l’anne´e 2010 sur la figure 4.21, ou` les donne´es
couvrent quasiment l’ensemble du printemps et du de´but de l’e´te´. En regardant les re´sul-
tats de la station SERA en 2009 et 2011, des observations similaires sont obtenues. Nous
n’obtenons aucune information de juillet 2009 a` de´cembre 2010, lorsque l’antenne GPS
de SERA e´tait monte´e sur le bloc rocheux. Les re´sultats contiennent alors le mouvement
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propre du rocher qui semble eˆtre en constante subsidence, meˆme pendant l’hiver.
Fig. 4.22 – Profil longitudinal de vitesse obtenu a` partir de l’interfe´rogramme entre les images ERS-
1/2 du 10 et du 11 mars 1996. L’image de gauche indique l’emplacement du profil le long du glacier
d’Argentie`re (1) sur une image SPOT. Le graphique de droite repre´sente les vitesses le long du profil et
les incertitudes associe´es, la pente locale de´rive´e d’un MNT et quelques points de mesures GPS. L’axe
des abscisses repre´sente la distance depuis le point le plus haut du profil, les emplacements des deux
stations ARGG et SERA sont repre´sente´s par les triangles rouges ; d’apre`s Trouve´ et al. (2007).
Le de´placement vertical aux deux sites GPS par rapport a` la direction paralle`le au lit
du glacier est toujours vers le bas. Ce constant mouvement vers le bas peut eˆtre interpre´te´
comme de l’amincissement de l’e´paisseur de glace duˆ a` de l’extension horizontale. Bar-
tholomew et al. (2011a) expliquent l’absence de sure´le`vement vertical pendant les courts
e´ve`nements de fortes acce´le´rations par le fait que les parties basses du glacier bougent
plus vite que les parties plus hautes entraˆınant une extension et donc un amincissement
de la glace entre les deux parties. Trouve´ et al. (2007) re´alisent un profil longitudinal
de vitesse le long du glacier d’Argentie`re par interfe´rome´trie radar entre le 10 et le 11
mars 1996 (Figure 4.22). Le mois de mars se situant en saison froide, c’est la vitesse
de fond hivernale qui est enregistre´e. Cependant meˆme a` cette pe´riode de l’anne´e, une
acce´le´ration est visible dans la re´gion des se´racs. Cette re´gion se localise sur le graphique
de droite de la figure 4.22 a` peu pre`s 6000 m du haut du profil. Elle est caracte´rise´e par
de fortes pentes, ainsi qu’une forte topographie. En regardant l’image SPOT a` gauche
de la figure 4.22, nous pouvons voir un virage sur le glacier d’Argentie`re. Cette zone,
ainsi que la partie supe´rieure des chutes de se´racs se situent entre les stations ARGG et
SERA et atteignent des vitesses de 25 a` 30 cm/jour. La station ARGG est a` environ 3
km de la premie`re zone d’acce´le´ration et la station SERA seulement a` 1 km de la zone
de chute de se´racs situe´e dans la partie la plus basse du glacier d’Argentie`re, qui n’est
pas contenue dans le profil longitudinal. Les deux stations pre´sentent un de´placement
constant vers le bas, l’extension due a` l’acce´le´ration longitudinale doit donc exister a`
l’emplacement des deux stations. Bartholomew et al. (2010) montrent que les de´forma-
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tions dans un glacier peuvent se propager jusqu’a` 10 km en pente ascendante. Les deux
stations GPS peuvent donc eˆtre influence´es par les acce´le´rations des zones de chutes de
se´racs ; leur mouvement vers le bas peut ainsi eˆtre relie´ a` l’amincissement permanent du
glacier. Lors de notre correction du de´placement vertical en saison froide, nous avons
donc ajuste´ la pente moyenne du lit du glacier a` l’emplacement des stations mais aussi
une composante due au taux d’amincissement de la glace pendant la saison froide. Nous
pouvons remarquer que dans cette section les pentes sont sous-estime´es par rapport a`
celles e´value´es en section 4.4.1.2. Dans les deux cas nous n’avons pas distingue´ au pre´a-
lable que le glacier d’Argentie`re subit un amincissement constant. Cette sous-estimation
est due au fait que pour de´duire une valeur de pente dans cette section, nous n’avons
utilise´ que les segments de donne´es enregistre´s en hiver dont la pente e´tait similaire. La
composante due a` l’amincissement de la glace pendant la saison froide est faible dans
ce cas. Dans la section 4.4.1.2, nous avons utilise´ toutes les donne´es dont celles en e´te´.
La composante due a` l’amincissement de la glace est alors bien plus grande ; la pente
de´duite est alors surestime´e.
Pendant les 5 anne´es d’observations, le mouvement vertical des deux stations GPS est
soit paralle`le au lit, soit vers le bas. En e´te´, l’important de´placement vers le bas peut eˆtre
relie´ a` l’augmentation de l’extension provoque´e par l’acce´le´ration des zones de se´racs. Le
me´canisme d’amincissement e´tant dominant dans le cas du glacier d’Argentie`re, il nous
empeˆche d’identifier des sure´le`vements de la surface du glacier cause´s par l’augmentation
de pression d’eau sous-glaciaire en saison de fonte. Le seul de´placement significatif vers le
haut corre´le´ a` une acce´le´ration de la vitesse horizontale est observe´ sur la station SERA
au printemps 2011, lorsque l’antenne est installe´e sur le maˆt. Nous avons donc re´alise´ un
zoom sur cet intervalle de temps.
La figure 4.23 repre´sente les vitesses horizontales et les de´placements verticaux de
la station SERA, ainsi que les tempe´ratures moyennes journalie`res pendant le sure´le`ve-
ment du printemps 2011. Cet intervalle de temps correspond aux premie`res tempe´ratures
positives observe´es cette anne´e. Les vitesses horizontales de la station SERA sont for-
tement corre´le´es avec la tempe´rature. Un de´lai de quelques jours est observe´ au de´but
de la saison chaude entre le pic de tempe´rature et le pic de vitesse horizontale (zone
jaune). A partir de la fin du mois d’avril, ce de´lai disparaˆıt et les deux courbes suivent
exactement la meˆme tendance aux meˆmes moments (zone bleue). Le de´but du sure´le`ve-
ment continu de la position verticale est observe´ a` une tempe´rature de 7˚ , apre`s plusieurs
jours de tempe´ratures moyennes positives (premie`re ligne verticale de la figure 4.23).
Lorsque la tempe´rature redescend en dessous de 0˚ , la vitesse horizontale chute brusque-
ment et le sure´le`vement de la position verticale s’arreˆte (seconde ligne verticale), puis
le sure´le`vement recommence de`s que la tempe´rature redevient positive. A partir du jour
115 de l’anne´e, il n’y a plus de de´lai entre les variations de tempe´ratures et de vitesses
horizontales. A partir du jour 145, la surface du glacier s’abaisse malgre´ un nouveau
pic de tempe´rature et la re´ponse de la vitesse horizontale est faible. Ces observations
sont caracte´ristiques de la mise en place du syste`me de drainage sous-glaciaire (Iken and
Bindschadler, 1986). En de´but de saison chaude, le syste`me de drainage n’est pas ope´-
rationnel et ne peut pas e´vacuer l’eau qui s’infiltre depuis la surface. La pression d’eau
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sous glaciaire augmente et provoque une se´paration basale. Apre`s le jour 145, le syste`me
de drainage semble eˆtre suffisamment de´veloppe´ pour absorber et e´vacuer toute l’eau de
fonte de surface, terminant ainsi la pe´riode d’acce´le´ration due a` la se´paration basale.
Fig. 4.23 – Vitesses horizontales et de´placements verticaux de la station SERA et tempe´rature
moyenne journalie`re pendant la pe´riode de sure´le`vement de la surface du glacier d’Argentie`re au prin-
temps 2011. Le jour julien 79 correspond au 20 mars 2011. La zone jaune correspond a` la pe´riode ou` il
y a un de´lai entre la tempe´rature et la vitesse horizontale et la bleue a` la pe´riode ou` ce de´lai a disparu.
Les lignes verticales servent a` mettre en e´vidence certains aspects discute´s dans le texte.
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Les observations des re´sultats en termes de vitesses horizontales et de de´placement
vertical nous ont permis de mettre en e´vidence un comportement en stick-slip du de´-
placement journalier du glacier d’Argentie`re en aouˆt 2011. Sur de plus grandes e´chelles
de temps, le glacier semble en constant amincissement, nous empeˆchant d’identifier le
phe´nome`ne de se´paration basale caracte´ristique des glaciers tempe´re´s en saison de fonte.
L’e´tude approfondie du de´placement de la station SERA au printemps 2011 nous a ce-
pendant permis de mettre en e´vidence ce phe´nome`ne et de suivre la mise en place d’un
syste`me de drainage a` la base du glacier.
4.5 Conclusion
Les donne´es GPS du glacier d’Argentie`re nous ont permis de valider l’utilisation d’une
approche par positionnement statique pour suivre l’e´volution d’un objet se de´plac¸ant
rapidement. En suivant les travaux de King (2004), nous avons examine´ le taux de
re´solution d’ambiguite´s d’un positionnement statique par sessions de 6h et d’1h. Nous
trouvons une de´gradation de la re´solution d’ambiguite´s lors du traitement par sessions
d’1h. Dans ce cas le pourcentage de re´solution se situe entre 0 et 100%, alors qu’il se
situe entre 80 et 100% dans l’analyse par sessions de 6h. La diffe´rence entre les solutions
a` 1h et a` 6h est au maximum de 7.1 cm/jour pour les vitesses horizontales et 3.1 cm
pour les de´placements verticaux. A partir de l’analyse GPS haute fre´quence, il est donc
possible d’e´tudier les variations sub-diurnes de de´placement. Les variations de vitesses
horizontales sont de l’ordre de 10 a` 30 cm/jour et celles du de´placement vertical de l’ordre
de 2 a` 8 cm. Il est cependant ne´cessaire de prendre des pre´cautions et de diminuer le
poids des mauvaises solutions dans les re´sultats.
Le glacier d’Argentie`re est affecte´ par plusieurs re´gimes dynamiques se de´roulant
sur des e´chelles de temps diffe´rentes. Les re´sultats hautes fre´quences des sessions d’1h
nous ont permis de mettre en e´vidence un cycle journalier du de´placement pendant le
mois d’aouˆt 2011. Nos re´sultats indiquent une corre´lation entre le minimum de vitesse
horizontale et le maximum de sure´le`vement du de´placement vertical. Pour expliquer ces
observations nous e´mettons l’hypothe`se d’un me´canisme de stick-slip comme l’ont de´ja`
sugge´re´ Fischer (1997) pendant leur e´tude du glacier de Trapridge. L’accumulation et la
relaˆche successives de contrainte horizontale locale provoquent un e´paississement puis un
amincissement de l’e´paisseur de la glace, nous empeˆchant d’identifier un signal indiquant
une se´paration basale caracte´ristique des glaciers tempe´re´s en pe´riode de fonte.
L’analyse des donne´es par sessions de 6h des 5 anne´es d’observations nous a permis
d’obtenir la vitesse de fond hivernale qui est de 12.3 cm/jour pour la station ARGG et
17.7 cm/jour pour la station SERA. En e´te´, des acce´le´rations augmentant respectivement
de 87% et 36% la vitesse de fond hivernale sont observe´es, sur des e´chelles de temps
allant de 3 a` 10 jours. Le trace´ des trajectoires des stations a permis de mettre en
e´vidence une constante subsidence de la surface du glacier, que nous interpre´tons comme
de l’amincissement duˆ aux diffe´rentiels de vitesses entre les diffe´rentes parties du glacier.
Il est possible qu’en e´te´ l’augmentation de cette subsidence soit lie´e a` l’acce´le´ration de
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la zone contenant les chutes de se´racs. Le seul e´pisode de sure´le`vement de la surface
est observe´ au printemps 2011 a` la station SERA. Un zoom sur cette pe´riode nous a
permis de suivre l’e´volution caracte´ristique de la mise en place d’un syste`me de drainage
sous-glaciaire.
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Chapitre 5
De´placement du glacier d’Argentie`re
observe´ par imagerie radar
5.1 Introduction
Les enjeux lie´s au suivi des glaciers tempe´re´s sont multiples. Une meilleure connais-
sance des parame`tres controˆlant les processus physiques des glaciers permet de contraindre
et donc d’ame´liorer les mode`les dynamiques de flux des glaciers (Bartholomew et al.,
2010). Les glaciers e´tant des indicateurs locaux de l’e´tat global du climat, suivre leur
e´volution permet de suivre les changements climatiques (Haeberli et al., 2007) et d’anti-
ciper les impacts e´conomiques de leur e´volution, comme l’acce`s aux ressources en eau par
exemple (Piao et al., 2010). Cependant, les conditions climatiques ainsi que les difficulte´s
d’accessibilite´ des re´gions glaciaires limitent conside´rablement l’installation de mate´riels
in situ stables. De nos jours, peu de glaciers sont e´quipe´s d’une instrumentation in situ
(Redpath et al., 2013) et il y est difficile d’obtenir des jeux de donne´es continus sur une
longue dure´e (cf. section 4.2.2).
Les me´thodes d’imagerie satellitaire sont une alternative a` l’utilisation d’une instru-
mentation in situ (Gao and Liu, 2001; Paul et al., 2002). Elles ne demandent pas de
maintenance de mate´riels dans des conditions difficiles et permettent en plus d’obtenir
une couverture spatiale bien plus large. L’imagerie optique est une source d’informations
permettant de de´terminer un grand nombre de parame`tres en glaciologie. Elle permet
d’identifier la surface couverte par le glacier, la position du front glaciaire, la ligne d’e´qui-
libre d’un glacier tempe´re´, les changements d’e´le´vation de surface, ainsi que le champ de
de´placement de surface (Racoviteanu et al., 2008; Berthier et al., 2010). Ces parame`tres
permettent d’estimer l’e´volution des glaciers en de´duisant leur bilan de masse (Ka¨a¨b,
2002; Berthier et al., 2004; Ka¨a¨b, 2005). Cependant, plusieurs facteurs limitent l’utili-
sation de l’imagerie optique dans les conditions de haute montagne. Le traitement des
donne´es optiques ne fournit pas de re´sultat lorsqu’une couverture nuageuse est pre´sente
ou lorsque l’illumination solaire est insuffisante ; or ces deux limitations sont souvent
pre´sentes dans les re´gions montagneuses ou polaires.
5. De´placement du glacier d’Argentie`re observe´ par imagerie radar
Pour estimer le de´placement de surface, qui est le parame`tre qui nous inte´resse dans
le cadre de cette the`se, l’imagerie radar est la source d’informations la plus ade´quate. En
effet, elle n’est pas affecte´e par les facteurs me´te´orologiques et permet dans les meilleures
conditions d’obtenir des re´sultats d’une re´solution infe´rieure a` 1 m. Les deux me´thodes
d’imagerie radar sont l’InSAR et la corre´lation d’amplitude. Les images utilise´es dans ces
travaux sont issues du satellite TerraSAR-X (TSX), posse´dant une re´pe´titivite´ temporelle
de 11 jours. Pendant cet intervalle de temps, le changement de l’e´tat de surface du glacier
d’Argentie`re est trop important pour conserver une cohe´rence assez haute pour utiliser
l’InSAR. La me´thode de corre´lation d’amplitude est donc choisie pour le traitement des
images TSX. Les re´sultats sont ensuite compare´s aux re´sultats issus du traitement des
donne´es GPS des deux stations pre´sentes sur le glacier (cf. section 4.1).
5.2 Jeux de donne´es disponibles
5.2.1 Images TerraSAR-X
Pour mesurer le de´placement de surface du glacier d’Argentie`re par imagerie radar, 44
images TSX ont e´te´ acquises en 2009 et en 2011, en mode stripmap (SM). L’acquisition
en mode SM, simple polarisation, permet d’obtenir des images couvrant une grande
surface de 30 km en range (la direction perpendiculaire a` l’orbite du satellite) et de 50
km en azimut (la direction paralle`le a` l’orbite du satellite), tout en gardant une re´solution
infe´rieure a` 3 m. La figure 5.1 montre la surface couverte par les images acquises en orbite
ascendante (cadre violet) et descendante (cadre rouge). Seules les 8 premie`res images de
2009 sont acquises en double polarisation (HH,HV) ; toutes les autres sont en simple
polarisation (HH) (tableau 5.1).
En 2009, nous disposons de 13 images en orbite ascendante et 15 en orbite descendante
et en 2011 de 13 images en orbite ascendante et 3 images en orbite descendante (figure
5.2 et tableau 5.1). Respectivement cela revient a` 11 et 12 paires d’images a` 11 jours
d’intervalle en 2009 et 11 et 2 paires d’images a` 11 jours d’intervalle en 2011. L’inversion
3D est possible en 2009 a` partir de 5 paires d’images descendantes a` 11 jours, chacune
suivie 2 jours plus tard par une paire d’images a` 11 jours ascendantes. En 2011, l’inversion
3D est possible a` partir d’une paire d’images a` 22 jours descendantes, suivie 2 jours plus
tard par une paire d’images a` 22 jours ascendantes.
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Fig. 5.1 – Surface couverte par les images TSX en ascendant (cadre violet) et en descendant (cadre
rouge). Les triangles repre´sentent les stations GPS les plus proches de la zone e´tudie´e, utilise´es lors du
traitement des donne´es. Le triangle rouge montre l’emplacement de la station SERA, servant de ve´rite´
terrain dans cette e´tude.
Periodes Nb image Nb paire Orbite
Re´solution (m)
Range Azimut
2009/01/06-2009/03/29 8 7 desc. 0.91 2.44
2009/05/29-2009/08/25 7 5 desc. 1.36 2.05
2009/05/31-2009/10/21 13 11 asc. 1.36 1.95
2011/05/05-2011/09/25 13 12 asc. 1.36 1.95
2011/09/01-2011/09/23 3 3 desc. 1.36 2.05
Tab. 5.1 – Disponibilite´ des images TSX, nombre de paires traite´es et caracte´ristiques des images.
La chaˆıne de traitement des images TSX, utilise´e dans ces travaux, est de´crite en
section 3.4. Les re´sultats sont des de´placements sur des intervalles de temps de 11 ou
22 jours. Pour avoir le de´placement correspondant sur 1 jour, nous les avons normalise´s,
c’est pourquoi dans la suite de cette the`se l’unite´ utilise´e est le cm/jour.
127
5. De´placement du glacier d’Argentie`re observe´ par imagerie radar
5.2.2 Re´sultats GPS en ge´ome´trie radar
Les donne´es GPS utlise´es sont celles des stations ancre´es sur le glacier, pre´sente´es
en section 4.1. Seule la station SERA installe´e dans la partie basse du glacier a` 2440
m d’altitude est utilise´e dans cette e´tude. Dans la partie haute du glacier ou` la station
ARGG est implante´e, le manque de texture de surface du glacier empeˆche la corre´lation
d’amplitude des images SAR et ainsi d’effectuer des calculs de de´placement. Aucune
comparaison entre les deux jeux de donne´es GPS et SAR n’a e´te´ possible. La validation
des re´sultats TSX est donc effectue´e a` l’emplacement de SERA, lorsque les donne´es
ascendantes et descendantes du satellite et les donne´es GPS sont disponibles aux meˆmes
dates, en 2009 et 2011 (figure 5.2).
Fig. 5.2 – Disponibilite´ des donne´es GPS des stations SERA (croix noires) et ARGG (croix vertes)
et des images TSX ascendantes (e´toiles rouges) et descendantes (e´toiles bleues).
Le traitement GPS est celui de´crit en section 2.3.4, par sessions de 6 heures. Afin
d’eˆtre comparable aux re´sultats SAR, les de´placements sont calcule´s sur 11 jours. Une
position moyenne est calcule´e sur les 4 sessions d’une journe´e, puis une autre position
moyenne 11 jours plus tard. La diffe´rence entre les deux moyennes est ensuite normalise´e
par 11 jours afin d’obtenir des cm/jour. Pour avoir un de´placement tous les jours, ce
calcul est effectue´ dans une feneˆtre glissante de 11 jours incre´mente´e chaque fois de
1 jour. Comme nous l’avons vu pre´cedemment (cf. section 4.2), les se´ries temporelles
de positions sont segmente´es et des de´calages dus aux manipulations des stations GPS
existent. L’identification de ces de´calages a permis de ne pas calculer de de´placement
entre deux segments se´pare´s par un saut contenant un artefact lie´ a` la re´-installation des
stations.
Pour de´terminer l’erreur commise lors du calcul du de´placement GPS sur 11 jours en
moyennant les positions de 4 sessions, les valeurs moyennes des e´carts types des de´place-
ments vers le nord (Vn), l’est (Ve) et la verticale (Vu) sont de´termine´es. La moyenne de
l’e´cart type de Vn vaut 2.2 mm, 2.9 mm pour Ve et 1.1 mm pour Vu. Pour le de´placement
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total par jour :
Vtot =
√
V 2n + V
2
e + V
2
u
11
(5.1)
alors, l’erreur maximale commise est de 1 mm/jour. Cette erreur e´tant tre`s petite, elle
ne sera pas repre´sente´e sur les graphiques des se´ries temporelles de de´placement par la
suite.
Pour comparer les re´sultats GPS avec les re´sultats SAR en 2 dimensions, les de´-
placements GPS sont projete´s dans les ge´ome´tries radar 2D. Les e´quations 5.2 et 5.3
repre´sentent les projections a` appliquer pour obtenir les de´placements GPS selon les 2
directions SAR, LOS (range) et azimut, en configuration ascendante. Les e´quations 5.4
et 5.5 repre´sentent la meˆme chose pour la configuration descendante.
V
Asc,LOS
GPS→SAR = sin(θ1) cos(α)Ve + sin(θ1) sin(α)Vn − cos(θ1)Vu (5.2)
V
Asc,Az.
GPS→SAR = − sin(α)Ve + cos(α)Vn (5.3)
V
Des,LOS
GPS→SAR = − sin(θ2) cos(α)Ve + sin(θ2) sin(α)Vn − cos(θ2)Vu (5.4)
V
Des,Az.
GPS→SAR = − sin(α)Ve − cos(α)Vn (5.5)
ou` θ1 et θ2 sont les angles d’incidence du satellite TSX dans le cas ascendant et descen-
dant et sont respectivement e´gaux a` 45˚ et 37˚ . Vn, Ve et Vu sont les composantes du
de´placement des mesures GPS. Les e´quations sont e´crites de telle sorte a` utiliser l’angle
azimutal : α = 9˚ , dans le cas ascendant et descendant.
Les donne´es traite´es et rendues comparables sont a` pre´sent preˆtes a` eˆtre exploite´es.
5.3 Mesures de de´placement 2D
Dans cette section, les re´sultats de mesure de de´placement 2D issus de l’analyse des
images TSX sont pre´sente´s et compare´s avec ceux de l’analyse GPS projete´s dans la
ge´ome´trie 2D SAR ascendante et descendante.
5.3.1 Re´solution spatiale
Les images TSX couvrent une large surface et permettent d’obtenir des re´sultats d’une
grande re´solution spatiale. Les figures 5.3 et 5.4 sont les images d’amplitudes en ge´ome´trie
ascendante et descendante extraites des images SAR complexes du 25 septembre 2011
et du 12 septembre 2011. En faisant un zoom sur le glacier d’Argentie`re (figures 5.5 et
5.6), nous constatons visuellement que l’amplitude varie en fonction de l’e´tat de surface
du glacier, c’est la raison pour laquelle nous pouvons voir les diffe´rences entre les zones
lisses et les zones texture´es. Les crevasses et les zones de chutes de seracs apparaissent
clairement dans la partie basse du glacier. Le glacier d’Argentie`re est plus visible sur la
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figure 5.6 car sa direction moyenne d’e´coulement est quasiment dans la ligne de vise´e du
satellite lorsque celui-ci est en passe descendante.
Fig. 5.3 – Amplitude de l’image TSX acquise en passe ascendante le 25/09/2011 (10477×9559 pixels).
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Fig. 5.4 – Amplitude de l’image TSX acquise en passe descendante le 12/09/2011 (8604×9182 pixels).
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Fig. 5.5 – Zoom sur le glacier d’Argentie`re, image TSX ascendante du 25/09/2011.
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Fig. 5.6 – Zoom sur le glacier d’Argentie`re, image TSX descendante du 12/09/2011.
La re´ussite de la me´thode de corre´lation d’amplitude repose sur deux crite`res de´pen-
dant de l’e´tat de surface du glacier :
1. la surface doit eˆtre texture´e, c’est a` dire posse´der des structures telles que des
crevasses, des se´racs ou un couvert de´tritique suffisant pour que l’amplitude ne soit
pas constante.
2. si la surface est lisse, un objet stable doit servir de point brillant (bloc rocheux,
coin re´flecteur).
La figure 5.7 pre´sente le champ de de´placement 2D obtenu entre les images du
01/09/2011 et du 12/09/2011, acquises en ge´ome´trie descendante. Les re´sultats indiquent
des de´placements compris entre 0 et 2.80 m/jour. Ces e´normes valeurs le plus souvent
situe´es dans la partie haute du glacier sont en re´alite´ aberrantes. Elles peuvent eˆtre e´car-
te´es graˆce aux faibles valeurs (infe´rieures a` 0.2) du pic de similarite´ associe´ (figure 5.8)
(cf. section 3.4.1). Ces erreurs sont provoque´es par un mauvais appariement des pixels
lors du traitement, duˆ a` la faible quantite´ voire a` l’absence de texture. Les zones crevas-
se´es ou pre´sentant des chutes de se´racs dans la partie basse du glacier fournissent des
re´sultats cohe´rents.
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Fig. 5.7 – Champ de de´placement 2D entre les images du 01/09/2011 et du 12/09/2011.
Fig. 5.8 – Pic de similarite´ associe´ au champ de de´placement 2D du 01/09/2011-12/09/2011.
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5.3.2 Variabilite´ spatiale
La partie haute du glacier ne permettant pas a` la corre´lation d’amplitude de fournir de
bons re´sultats, nous nous concentrons sur la partie basse du glacier d’Argentie`re. La figure
5.10 repre´sente un zoom sur la partie concerne´e. Elle pre´sente les images en amplitude,
les champs de de´placement 2D ainsi que leur pic de similarite´ pour deux paires d’images
acquises en aouˆt 2009. Les figures 5.10(a), 5.10(c) et 5.10(e) repre´sentent la configuration
ascendante et montrent les re´sultats entre les images du 16/08/2009 et du 27/08/2009,
alors que les figures 5.10(b), 5.10(d) et 5.10(f) montrent les re´sultats des images du
14/08/2009 et du 25/08/2009, acquises en passe descendante. Les de´placements trouve´s
se situent entre 0 et 1.50 m/jour. Les grandes valeurs sont aberrantes et associe´es a` de
faibles valeurs du pic de similarite´.
Afin de de´terminer la variabilite´ spatiale du glacier d’Argentie`re, des profils longitu-
dinaux sont extraits des champs de de´placement 2D. Ces profils sont repre´sente´s sur les
figures 5.10(a) et 5.10(b). Ils sont re´alise´s dans les zones ou` la confiance dans le re´sultat
est maximum, c’est-a`-dire ou` le pic de similarite´ posse`de les plus grandes valeurs (zones
rouges des figures 5.10(e) et 5.10(f)).
Fig. 5.9 – Profils longitudinaux le long du glacier d’Argentie`re extraits des champs de de´placement
2D des paires d’images du 16/08/2009-27/08/2009 et du 14/08/2009-25/08/2009. L’axe des abscisses
repre´sente la distance a` partir de la partie la plus haute du glacier.
A partir des profils, l’acce´le´ration spatiale du glacier peut eˆtre observe´e, la partie
haute pre´sente de faibles de´placements d’environ 10 cm/jour, le mouvement s’acce´le`re
au fur et a` mesure que l’altitude baisse et atteint 30 cm/jour dans les parties les plus
basses.
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(a) Amplitude 16/08/2009 (b) Amplitude 14/08/2009
(c) 16/08/2009-27/08/2009 (d) 14/08/2009-25/08/2009
(e) Pic de similarite´ (f) Pic de similarite´
Fig. 5.10 – Image d’amplitude du glacier d’Argentie`re dans les passes ascendantes (figure 5.10(a))
et descendantes (figure 5.10(b)) ; champs de de´placement 2D issu de la corre´lation d’amplitude (figures
5.10(c) et 5.10(d)) et leur pic de similarite´ (figures 5.10(e) et 5.10(f)).
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5.3.3 Variabilite´ temporelle et comparaison avec le GPS
Pour identifier la variabilite´ temporelle du de´placement du glacier et comparer les
re´sultats issus du traitement SAR et les re´sultats GPS, les valeurs de de´placement sont
extraites de chaque champ de de´placement SAR a` proximite´ de la station. Les re´sultats
n’e´tant pas toujours disponibles au pixel correspondant a` la localisation de la station
SERA, la valeur modale du de´placement d’une petite re´gion autour de la station GPS
est utilise´e. Cette e´tape est re´alise´e sous le logiciel ENVI. Un ROI (region of interest)
est de´fini autour de la station SERA, puis les statistiques sur les valeurs de de´placement
contenues dans le ROI sont calcule´es. Les valeurs de de´placement utilise´es dans cette the`se
correspondent donc aux valeurs modales des histogrammes repre´sentant la distribution
du de´placement dans le ROI. Les barres d’incertitude associe´es a` chaque de´placement et
repre´sente´es sur les figures 5.11(a), 5.11(b) et 5.18 sont les e´carts-types des valeurs de
de´placement contenues dans les ROI par rapport a` la moyenne.
En 2D, ces re´sultats sont repre´sente´s par les cercles noirs sur la figure 5.11. Les croix
rouges repre´sentent les re´sultats GPS projete´s en ge´ome´trie radar ascendante et descen-
dante. Au niveau de l’e´volution temporelle, une variabilite´ saisonnie`re e´tait attendue,
avec des de´placements faibles en hiver, lorsque la tempe´rature est froide et que les pre´ci-
pitations tombent sous forme de neige et avec des acce´le´rations aux printemps et en e´te´
lorsque la tempe´rature augmente et que la glace fond. Les re´sultats SAR suivent plus ou
moins cette interpre´tation. Cependant, les re´sultats GPS montrent une forte variabilite´
intra-saisonnie`re pouvant atteindre jusqu’a` 15 cm/jour d’amplitude (e´te´ 2009) sur moins
d’un mois, les variations de de´placement les plus rapides ayant lieu en aouˆt. Pendant la
saison estivale, la tempe´rature moyenne est positive et les pre´cipitations tombent sous
forme de pluie. Ces deux facteurs contribuent fortement a` la fonte de la glace (Ander-
son et al., 2010). Pour expliquer ces fortes variations du de´placement sur des intervalles
courts, une hypothe`se possible est que pendant les e´pisodes de fonte importante dues
a` une pe´riode de forte chaleur ou de forte pre´cipitation, un volume suffisamment grand
d’eau est cre´e´ pour eˆtre draine´ jusqu’a` l’interface glace/lit rocheux. Sous l’effet lubrifiant
de l’eau a` cette interface, le glissement basal augmente entraˆınant des acce´le´rations du
de´placement de surface du glacier (Nienow et al., 2005; Shepherd et al., 2009; Andersen
et al., 2010).
Au niveau de la comparaison entre les deux jeux de donne´es, nous mesurons l’e´cart
en calculant la racine de l’erreur quadratique moyenne (RMS) entre la magnitude des
re´sultats GPS et celle des re´sultats issus des champs de de´placement 2D SAR (e´quation
5.6) :
RMS1 =
√√√√ 1
N
N∑
i=1
(V iGPS − V
i
SAR)
2 (5.6)
ou` N est le nombre de re´sultats a` comparer, V iGPS le module du de´placement GPS et V
i
SAR
celui extrait du champ de de´placement SAR sur le couple i. Les erreurs obtenues sont
de 6.7cm/jour pour les re´sultats en ge´ome´trie ascendante, 2.1 cm/jour pour les re´sultats
en ge´ome´trie descendante et 5.8 cm/jour sur l’ensemble des donne´es.
137
5. De´placement du glacier d’Argentie`re observe´ par imagerie radar
(a) Ge´ome´trie ascendante
(b) Ge´ome´trie descendante
Fig. 5.11 – Se´ries temporelles de de´placement 2D obtenues par corre´lation d’amplitude de paires
d’images acquises a` 11 jours d’intervalle et barres d’incertitude associe´es (cercles noirs) dans le cas
ascendant et descendant ; se´ries temporelles de de´placements GPS projete´s dans les ge´ome´tries SAR 2D
(croix rouges).
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Une analyse semblable avait e´te´ re´alise´e dans les travaux de Fallourd (2012). Il avait
compare´ les re´sultats de valeur de champ de de´placement 2D SAR avec 5 re´sultats GPS
de la station SERA en 2009. Le RMS obtenu e´tait de 7.2 cm/jour pour l’ensemble des
donne´es et de 6 cm/jour pour la ge´ome´trie descendante. Les 5 re´sultats GPS proviennent
de la pe´riode ou` la station SERA e´tait installe´e sur un rocher. La station devenait instable
en e´te´ lorsque la glace sous le rocher fondait. Elle enregistrait en plus du mouvement du
glacier, une composante due au mouvement propre au rocher. Dans notre analyse nous
prenons en compte un nombre de donne´es plus important ainsi que les pe´riodes ou` la
station SERA est installe´e sur un maˆt, donc lorsqu’elle est plus stable. Ces diffe´rences
sont sans doute a` l’origine de l’ame´lioration de nos re´sultats.
Afin d’estimer l’e´volution du champ de de´placement 2D au cours de la saison esti-
vale le long du glacier, nous avons re´alise´ une se´rie de profils longitudinaux a` travers les
champs de de´placement des paires d’images TSX acquises en passe ascendante en 2011
(figures 5.12(a) et 5.12(b)). Les profils sont situe´s aux meˆmes endroits que ceux repre´-
sente´s sur la figures 5.10(a). Par souci de visibilite´, la position des profils suivant l’axe
des abscisses repre´sentant la distance a` partir du haut du glacier n’est pas respecte´e.
Comme sur la figure 5.11(a), les re´sultats indiquent que le de´placement n’augmente
pas de fac¸on continue au cours de l’e´te´. La forte variabilite´ du de´placement en juillet
2011 (2011.5 en anne´e de´cimale de la figure 5.11(a)) a` proximite´ de la station SERA
affecte l’ensemble du glacier. En effet, les profils extraits du champ de de´placement du
29/06/2011-10/07/2011 de la figure 5.12(a) ont des valeurs de de´placement variant de 18
cm/jour a` 38 cm/jour. Ces valeurs diminuent ensuite et varient de 5 cm/jour a` 27 cm/jour
de haut en bas du glacier (profils du 10/07/2011-21/07/2011 de la figure 5.12(b)). En-
fin, le de´placement acce´le`re rapidement pour atteindre des valeurs comprises entre 20
cm/jour et 40 cm/jour pendant la pe´riode du 21/07/2011-01/08/2011. La variabilite´ du
de´placement issu des re´sultats SAR a` l’emplacement de SERA correspond au GPS, la
variabilite´ sur l’ensemble des profils ne semble donc pas aberrante et peut correspondre
a` des surges glaciaires.
Nous pouvons conclure de cette partie qu’une bonne corre´lation est observe´e entre
les jeux de donne´es GPS et SAR en 2 dimensions. Les champs de de´placement SAR per-
mettent d’obtenir une bonne re´solution spatiale et de suivre l’e´volution du de´placement
de surface le long du glacier. Au niveau temporel, les variations globales du de´placement
peuvent eˆtre suivies et sont comparables a` celles du GPS. Le de´savantage du radar est
que les variations a` court terme ne sont pas visibles. Pour mettre en e´vidence la varia-
bilite´ intra-saisonnie`re, les re´sultats GPS sont ne´cessaires. Ils nous permettent aussi de
valider la cohe´rence des re´sultats de notre traitement en imagerie radar lorsque les deux
sources de donne´es sont disponibles en meˆme temps. Un travail similaire est a` pre´sent
ne´cessaire, pour valider nos re´sultats en 3 dimensions.
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(a)
(b)
Fig. 5.12 – Evolution des profils longitudinaux le long du glacier d’Argentie`re, extraits des champs
de de´placement 2D des paires d’images acquises en passe ascendante.
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5.4 Mesures de de´placement 3D
5.4.1 Variabilite´ spatiale
L’obtention d’un champ de de´placement 3D est possible lorsqu’une paire d’images
en ascendant et une paire d’images en descendant sont acquises sur le meˆme intervalle
de temps. Cependant, les paires d’images utilise´es dans ces travaux ne sont pas acquises
exactement en meˆme temps. Les images en descendant sont acquises 2 jours avant celles
en ascendant. Les paires d’images ne posse`dent donc que 9 jours en commun. Pour
justifier notre inversion sur 11 jours, l’incertitude entre un de´placement sur 11 jours et ce
meˆme de´placement de´cale´ de 2 jours est estime´e graˆce aux donne´es GPS. Le RMS obtenu
de 0.4 cm/jour e´tant une valeur ne´gligeable, l’inversion 3D sur 11 jours est applique´e pour
5 couples de paires d’images en 2009 et 1 couple de paires d’images en 2011.
Les figures 5.13 et 5.14 sont deux exemples de champ de de´placement 3D en 2009
et 2011, des principaux glaciers du massif Mont-Blanc couverts par les images TSX. Le
champ de de´placement de 2009 provient des travaux de Fallourd (2012), il re´sulte des
2 paires d’images 14/08/2009-25/08/2009 et 16/08/2009-27/08/2009 (paires e´tudie´es en
2D dans la section 5.3.2). Les de´placements varient entre 0 et 1.80 m/jour. Le champ de
de´placement 3D de 2011 a e´te´ obtenu dans le cadre de cette the`se, il re´sulte des paires
d’images traite´es sur un intervalle de 22 jours : 01/09/2011-23/09/2011 et 03/09/2011-
25/09/2011. Les de´placements varient entre 0 et 1.50 m/jour. Les deux paires d’images
de 2009 et les deux paires d’images de 2011 ont suivi exactement la meˆme chaˆıne de
traitement ; la corre´lation d’amplitude a e´te´ re´alise´e en utilisant une taille de feneˆtre de
recherche Ωm de 101×101 pixels.
Les de´placements les plus rapides ont lieu sur la Mer de glace et les Bossons. Ces
re´gions d’acce´le´rations ont de´ja` e´te´ observe´es par le passe´ et correspondent a` des zones
de rupture de pente abrupte du glacier (Berthier et al., 2005; Fallourd et al., 2011).
Les zones ou` la corre´lation d’amplitude ne fonctionne pas e´tant masque´es, ces figures
illustrent la couverture spatiale obtenue par cette me´thode de corre´lation d’amplitude
en imagerie radar sur ces glaciers du massif du Mont-Blanc. Les parties les plus hautes
des glaciers ne posse´dant pas de texture n’ont pas de re´sultats. La Mer de glace et les
Bossons posse´dant beaucoup de crevasses, de se´racs et des parties couvertes de de´bris
rocheux fournissent un large champ de de´placement 3D. Le glacier d’Argentie`re e´tant
assez lisse et de´nue´ de de´bris, ne permet d’obtenir des re´sultats que dans la partie basse
dans les zones crevasse´es et sur les chutes de se´racs.
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Fig. 5.13 – Magnitude du champ de de´placement 3D entre le 14/08/2009 et le 27/08/2009, d’apre`s
Fallourd (2012).
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Fig. 5.14 – Magnitude du champ de de´placement 3D entre le 01/09/2011 et le 25/09/2011.
Afin de de´terminer l’e´volution du de´placement entre 2009 et 2011, nous avons fait la
diffe´rence entre la magnitude du champ de de´placement 3D de 2011 et la magnitude de
celui de 2009 (figure 5.15).
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Fig. 5.15 – Diffe´rence de magnitude entre le champ de de´placement 3D du 01/09/2011-25/09/2011
et le champ de de´placement 3D du 14/08/2009-27/08/2009.
Visuellement, nous pouvons constater que la majorite´ des re´gions ont des valeurs
ne´gatives, ce qui indique que le champ de de´placement de 2009 est globalement plus
rapide que celui de 2011. La zone rapide de Mer de glace est l’exception posse´dant des
valeurs positives. Pour confirmer ce constat, nous calculons les statistiques des valeurs
de diffe´rence et nous trac¸ons l’histogramme repre´sentant le nombre de pixels en fonction
des valeurs de diffe´rence de magnitude (figure 5.16). Nous trouvons une moyenne de -4
cm/jour, correspondant a` la valeur modale de l’histogramme.
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Fig. 5.16 – Histogramme des diffe´rences de magnitude entre le champ de de´placement 3D du
01/09/2011-25/09/2011 et le champ de de´placement 3D du 14/08/2009-27/08/2009.
Le champ de de´placement de 2009 est donc globalement plus rapide que celui de 2011.
Une hypothe`se pouvant expliquer ce re´sultat est la diffe´rence de tempe´rature. En effet, le
champ de 2011 est obtenu a` partir d’images TSX acquises en septembre ; a` cette e´poque
les tempe´ratures sont en ge´ne´ral plus basses qu’en aouˆt, qui est le mois d’acquisition des
images servant a` obtenir le champ de de´placement de 2009.
5.4.2 Estimation de l’ablation et comparaison avec le GPS
Afin de comparer les champs de de´placement 3D avec les re´sultats GPS de la sta-
tion SERA, les valeurs des champs de de´placement 3D a` proximite´ de cette station sont
extraites. Pour rendre les deux jeux de donne´es comparables, une correction est a` ef-
fectuer sur la composante verticale re´sultant du traitement radar. Le GPS e´tant ancre´
dans la glace, il mesure le de´placement lie´ au mouvement de la glace. La composante
verticale issue du traitement radar contient non seulement le de´placement vertical, mais
aussi une partie lie´e a` l’ablation. Spe´cialement en e´te´, lorsque la glace fond rapidement,
l’ablation peut cre´er une erreur syste´matique en imagerie radar (Berthier et al., 2005).
Nous estimons donc le taux d’ablation sur chaque intervalle de mesure radar a` partir de
la tempe´rature.
Pour estimer l’ablation, nous utilisons la formule des degre´-jour propose´e dans Vincent
(2002) suite a` l’e´tude de l’e´volution des bilans de masse estivaux de glaciers du massif
du Mont-Blanc en fonction de la cumulation de de´gre´s positifs. Il estime des facteurs
pour chaque glacier entre l’ablation et la moyenne des degre´s positifs d’une journe´e en
fonction de l’altitude. Ce facteur est estime´ a` 0.55 cm w.e C−1 a` 2440 m d’altitude sur le
glacier d’Argentie`re, ou` w.e est la quantite´ en eau e´quivalente. Comme la hauteur d’eau
e´quivalente est e´gale au produit de la densite´ par l’e´paisseur de la couche de glace, le
facteur de 0.55 cm w.e C−1 est donc divise´ par la densite´ de la glace et multiplie´ par le
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nombre de de´gre´ positif, pour estimer l’e´paisseur de glace perdue chaque jour de l’inter-
valle sur lequel le champ de de´placement 3D est mesure´. La moyenne des e´paisseurs de
glace perdues chaque jour, correspond donc au taux d’ablation en cm/jour sur l’inter-
valle de temps se´parant les acquisitions des images SAR. Ces taux sont pre´sente´s dans
le tableau 5.3.
Le tableau 5.2 pre´sente les composantes verticales et horizontales de de´placements,
extraites des champs de de´placement 3D a` l’emplacement de la station SERA. De ces
mesures, nous avons calcule´ la magnitude totale du de´placement, ainsi que l’azimut et
la pente du flux du glacier. Nous rappelons ici que :
azimut = cos−1
(
Vn√
(Vn + Ve)2
)
(5.7)
et
pente = tan−1
(
Vu√
(Vn + Ve)2
)
(5.8)
ou` Vn, Ve et Vu sont les composantes du de´placement extraites des champs 3D. La
moyenne de l’azimut est d’environ 50˚ N, ce qui correspond a` la direction du flux du
glacier par rapport au Nord a` l’emplacement de SERA. En ce qui concerne les valeurs de
la pente, elles semblent largement surestime´es. La formule de la pente prend en compte
la composante verticale du de´placement, qui inte`gre donc la partie due a` l’ablation. Le
tableau 5.3 pre´sente la composante verticale, la magnitude et la pente, corrige´es de l’abla-
tion. Nous y retrouvons la magnitude, la pente et la composante verticale des re´sultats
GPS lorsque ceux-ci sont disponibles aux meˆmes intervalles de mesure que les champs
de de´placement 3D. Dans ce tableau, les de´placements GPS ont e´te´ calcule´s sur 13 jours
en 2009 et sur 25 jours en 2011, afin de respecter les intervalles de temps couverts par
les couples de paires d’images TSX.
date horizontal vertical magnitude azimut pente
(cm/jour) (cm/jour) (cm/jour) (˚) (˚)
2009/05/29 - 06/11 15.8 -5.2 16.6 54.3 -18.2
2009/06/09 - 06/22 16.5 -5.7 17.5 54.9 -19.0
2009/06/20 - 07/03 21.0 -4.8 21.5 48.2 -12.8
2009/07/01 - 07/14 20.8 -7.6 22.1 47.7 -20.1
2009/08/14 - 08/27 17.8 -6.7 19.0 51.0 -20.6
2011/09/01 - 09/25 15.8 -6.7 17.2 52.1 -22.9
Tab. 5.2 – Mesures de de´placements horizontaux et verticaux, des champs 3D TSX, extraites a`
l’endroit ou` SERA est implante´e ; magnitude, azimut et pente estime´es a` partir de ces mesures.
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date Ablation vertical magnitude pente magnitude vertical pente
(cm/jour) corrige´e corrige´e corrige´e GPS GPS GPS
(cm/jour) (cm/jour) (˚) (cm/jour) (cm/jour) (˚)
2009/05/29 - 06/11 -2.1 -3.1 16.1 -11.1 18.3 -3.4 -10.4
2009/06/09 - 06/22 -3.5 -2.2 16.6 -7.5 - - -
2009/06/20 - 07/03 -3.6 -1.2 21.0 -3.2 - - -
2009/07/01 - 07/14 -4.1 -3.5 21.1 -9.5 17.5 -4.6 -15.1
2009/08/14 - 08/27 -6.3 -0.4 17.8 -1.3 16.2 -1.2 -4.2
2011/09/01 - 09/25 -4.1 -2.6 16.0 -9.3 20.2 -3.5 -9.8
Tab. 5.3 – Re´sultats SAR corrige´s de l’ablation et re´sultats GPS sur 13 jours en 2009 et 25 jours en
2011.
Pour comparer les deux sources de donne´es, nous calculons le RMS entre les magni-
tudes des re´sultats SAR et GPS (e´quation 5.6), ainsi que le RMS de la norme du vecteur
diffe´rence des deux vecteurs de´placements SAR et GPS :
RMS2 =
√√√√ 1
N
N∑
i=1
(V inGPS − V
i
nSAR
)2 + (V ieGPS − V
i
eSAR
)2 + (V iuGPS − V
i
uSAR
)2 (5.9)
ou` N est le nombre de comparaisons re´alise´es, VnGPS , VeGPS et VuGPS sont les compo-
santes des vecteurs de´placement issues du traitement GPS et VnSAR , VeSAR et VuSAR les
composantes des vecteurs de´placement issues du traitement radar.
Avant correction de l’ablation, rms1 = 3.3 cm/jour et rms2 = 7.0 cm/jour. Apre`s
correction, rms1 = 3.2 cm/jour et rms2 = 6 cm/jour. La comparaison 3D des deux
diffe´rents jeux de donne´es n’e´tant re´alisable qu’a` 4 occasions, une diminution de l’erreur
totale n’est pas observe´e. Ne´anmoins, apre`s correction de l’ablation, l’erreur est minimise´e
entre les re´sultats des 2 couples de paires d’images TSX (du 01/07/2009-14/07/2009 et
du 14/08/2009-27/08/2009) et les re´sultats GPS. De plus, les composantes verticales et
les pentes issues des champs de de´placement 3D SAR, se rapprochent nettement des
valeurs obtenues par le GPS (Figure 5.17).
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Fig. 5.17 – Composantes verticales (a), pentes (b) et magnitudes (c) issues des re´sultats SAR non
corrige´s de l’ablation (e´toiles bleues) et corrige´s de l’ablation (e´toiles vertes) et des re´sultats GPS (croix
rouges).
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5.4.3 Variabilite´ temporelle.
La figure 5.18 pre´sente les se´ries temporelles des re´sultats en 3 dimensions SAR et
GPS. Les de´placements SAR repre´sente´s sont les mesures brutes, sans correction de
l’ablation et les de´placements GPS sont calcule´s dans une feneˆtre glissante de 11 jours
comme en section 5.3.3.
Fig. 5.18 – Se´rie temporelle de de´placements issue des champs 3D a` proximite´ de SERA (cercles
noires) et leur incertitude associe´e (barres noires). Se´rie temporelle de de´placements 3D sur 11 jours de
la station GPS SERA (croix rouges).
Des conclusions similaires a` celles de l’analyse 2D peuvent eˆtre tire´es (cf. section
5.3.3). Les re´sultats SAR permettent de suivre l’e´volution globale du de´placement et
de mettre en e´vidence une variabilite´ saisonnie`re. La variabilite´ intra-saisonnie`re n’est
visible qu’a` partir des donne´es GPS. Le fort avantage des champs de de´placement SAR
est de permettre de mesurer l’e´volution du de´placement sur une partie importante de la
surface de glaciers du massif du Mont-Blanc.
5.5 Conclusion.
La comparaison entre les re´sultats SAR et GPS obtenus dans ce chapitre nous permet
non seulement de valider notre traitement radar, mais aussi de mettre en avant la com-
ple´mentarite´ des deux me´thodes. Le radar offre une re´solution et une couverture spatiale
ine´galable, permettant de suivre l’e´volution du de´placement sur l’ensemble d’un massif.
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Il permet aussi de suivre la tendance ge´ne´rale de la variabilite´ du de´placement au cours
du temps. Le GPS sert de ve´rite´ terrain. En plus de nous permettre de valider notre
analyse radar, il permet aussi de justifier notre inversion 3D sur un intervalle de 11 jours
d’images TSX se recouvrant sur 9 jours communs. Enfin, sans le GPS, il nous aurait
e´te´ impossible de mettre en e´vidence une variabilite´ intra-saisonnie`re du de´placement de
surface du glacier d’Argentie`re.
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Les travaux mene´s au cours de ces 3 anne´es de the`se ont e´te´ consacre´s a` l’e´tude de la
variabilite´ de de´placement de glaciers tempe´re´s du massif du Mont-Blanc et plus particu-
lie`rement du glacier d’Argentie`re. Ce dernier, situe´ dans le massif du Mont-Blanc, est la
cible ide´ale pour l’e´tude de la dynamique des glaciers tempe´re´s. Se´lectionne´ comme site
test du projet EFIDIR, nous avions a` disposition 44 images SAR haute re´solution prove-
nant du satellite TerraSAR-X. Le re´seau GPS local installe´ sur le glacier et actif depuis
2007 nous a permis d’avoir la ve´rite´ terrain ne´cessaire a` la validation de nos mesures
par te´le´de´tection. Les difficulte´s d’acce`s au site d’e´tude et de maintenance du mate´riel
font que le suivi de l’e´volution d’un glacier tempe´re´ a` travers 5 anne´es de mesures GPS
quasi-continues, reste a` l’heure actuelle un re´sultat rare. Les re´sultats obtenus au cours
des analyses, notamment celles des donne´es GPS, nous ont de plus permis d’identifier
certains comportements du de´placement de surface du glacier d’Argentie`re pouvant eˆtre
par la suite utiles a` la compre´hension de sa dynamique d’e´coulement.
Le premier objectif de cette the`se fut d’identifier la me´thode d’analyse des donne´es
GPS la plus approprie´e a` l’e´tude d’un objet pouvant se de´placer de plusieurs dizaines de
centime`tres par jour et entoure´ d’une haute topographie. La me´thode par positionnement
statique a e´te´ retenue. Cette strate´gie d’analyse peut introduire un biais syste´matique
dans les re´sultats lorsqu’elle est applique´e sur un objet en mouvement et que les ambi-
guite´s de phase ne sont pas re´solues. Pour valider notre choix d’analyse, plusieurs tests
ont e´te´ re´alise´s. Nous avons traite´ l’ensemble des donne´es GPS entre 2007 et 2012 par
sessions de 6 heures a` l’aide du logiciel GAMIT/GLOBK. Pour quantifier l’incertitude de
positionnement, deux pe´riodes ont e´te´ traite´es par sessions d’1 heure en 2011. Apre`s ana-
lyse du pourcentage d’ambiguite´s re´solues, il en re´sulte que les sessions de 6 h pre´sentent
un pourcentage de re´solution entre 80% et 100%, alors que celles d’1 h pre´sentent des
taux beaucoup plus variables. La fiabilite´ de l’analyse par sessions de 6 h prouve que sur
le glacier d’Argentie`re qui est une re´gion de haute topographie et qui pre´sente de nom-
breuses zones masque´es, il est ne´cessaire d’enregistrer les donne´es GPS sur une pe´riode
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assez longue afin de be´ne´ficier des informations d’un maximum de satellites et pouvoir
re´soudre les ambiguite´s de phase. Ces re´sultats prouvent aussi que le de´placement de 30
a` 60 mm se produisant pendant une session de 6 h, n’affecte pas les capacite´s de re´so-
lution d’ambiguite´ du logiciel GAMIT/GLOBK. Les se´ries temporelles obtenues apre`s
l’analyse par session d’1 h pre´sentent un signal journalier non visible sur celles obtenues
apre`s analyse par sessions de 6 h. Plusieurs tests sont donc re´alise´s afin de valider la
robustesse des sessions d’1 h, malgre´ leur manque pe´riodique de re´solution d’ambiguite´.
La comparaison entre les solutions a` 6 h et les solutions a` 1 h lisse´es sur 6 h, montrent que
les erreurs entre les deux types de solutions sont petites face aux variations sub-diurnes
des positions verticales et des vitesses horizontales de la session test d’aouˆt 2011. Les
solutions a` 6 h e´tant robustes, les variations sub-diurnes des solutions a` 1 h sont juge´es
cohe´rentes.
Sur le glacier d’Argentie`re, nos re´sultats indiquent des soule`vements de la surface du
glacier associe´s a` des minima de vitesses horizontales et corre´le´s avec les maxima de tem-
pe´rature journalie`res. Cette observation semble indiquer que les variations sub-diurnes
sont cause´es par de la de´formation interne de la glace, qui entraˆıne un comportement
de stick-slip du de´placement du glacier. Le minimum de vitesse horizontale entraˆıne une
compression horizontale, ce qui provoque un sure´le`vement de la surface du glacier. Puis,
la vitesse horizontale augmente et l’extension engendre´e provoque un affaissement de la
surface du glacier. L’analyse en solution de 6 h nous a permis de mettre en e´vidence
une variabilite´ intra- et inter-annuelle. La vitesse de fond hivernale est de 17.7 cm/jour
pour SERA et de 12.3 cm/jour pour ARGG. En e´te´ des acce´le´rations, qui de´passent les
vitesses de fond hivernales respectivement de 36% et 87%, ont lieu sur des intervalles de
temps de 3 a` 10 jours. Afin d’e´tudier l’e´volution de la composante verticale du de´place-
ment du glacier entre 2007 et 2011, nous avons identifie´ la contribution due a` la pente
locale sous-glaciaire et l’avons soustraite au de´placement vertical total. Nous trouvons
que les deux stations GPS ancre´es dans le glacier ont un de´placement quasiment toujours
vers le bas. Ce re´sultat montre que le de´placement vertical qui pre´domine est produit par
l’amincissement constant du glacier, masquant le signal duˆ au de´collement du glacier par
rapport a` son lit rocheux lors des premie`res fontes. Au printemps 2011, nous pouvons
tout de meˆme identifier une se´paration basale. Nous trouvons qu’une acce´le´ration de la
vitesse horizontale est associe´e a` une e´le´vation de la surface du glacier. Ce signal indique
qu’aux premie`res augmentations de tempe´ratures printanie`res, l’eau de fonte s’infiltre
et s’accumule sous le glacier. L’eau augmente la pression et provoque un de´collement
de la colonne de glace situe´e au dessus dans un de´lai d’environ 2 semaines suivant le
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re´chauffement. Ce phe´nome`ne disparait lorsque le syste`me de drainage sous-glaciaire est
cre´e´, permettant a` l’eau de s’e´vacuer.
Dans le futur, le syste`me de navigation europe´en GALILEO devrait permettre de faire
des analyses hautes fre´quences avec plus de robustesse. Le syste`me GALILEO reposera
sur une constellation de 30 satellites dont 27 ope´rationnels et 3 en re´serve, re´partis sur
3 orbites circulaires a` une altitude de 23 616 km avec un angle d’inclinaison des plans
orbitaux de 56˚ par rapport au plan e´quatorial. A l’heure actuelle, seulement 4 satellites
ont e´te´ lance´s mais ils devraient eˆtre rejoints par les 26 autres dans les prochaines an-
ne´es. GALILEO est compatible avec le GPS ame´ricain et le Glonass russe, cela permettra
d’utiliser les satellites des 3 syste`mes de navigation avec un unique re´cepteur. La couver-
ture satellitaire visible par une station au sol sera plus dense qu’a` l’heure actuelle. Pour
l’e´tude d’objet en mouvement comme les glaciers, cette couverture satellitaire permettra
de be´ne´ficier des informations d’un grand nombre de satellites et d’augmenter la pre´ci-
sion des re´sultats de positionnement, tout en diminuant la dure´e des sessions d’analyse.
Une bonne re´solution d’ambiguite´ sera donc possible dans des sessions plus courtes, ce
qui permettra de mieux prendre en compte l’aspect cine´matique des glaciers.
Le deuxie`me objectif de cette the`se fut d’obtenir des champs de de´placement 2D et
3D a` partir des images radar haute re´solution. 44 images TerraSAR-X ont e´te´ acquises
sur le site du Mont-Blanc. Dans la continuite´ des travaux de R. Fallourd, qui a exploite´
les sce`nes de 2008 et 2009, 16 images acquises en 2011 ont e´te´ traite´es dans cette the`se,
permettant d’obtenir 15 champs de de´placement 2D et 1 champ de de´placement 3D.
La corre´lation d’amplitude fut la me´thode de traitement choisie. Les images TerraSAR-
X posse´dant une baseline temporelle minimale de 11 jours, le changement de l’e´tat de
surface du glacier d’Argentie`re est trop important pendant cet intervalle de temps pour
maintenir une cohe´rence et pouvoir utiliser l’interfe´rome´trie radar. Nous avons utilise´
la chaˆıne de traitement de´veloppe´e dans le cadre du projet EFIDIR, dont ces travaux
de the`se font partie. Les avantages principaux de l’analyse du de´placement de surface
par imagerie radar sont la couverture et la re´solution spatiale. L’imagerie SAR permet
aussi de mesurer le de´placement des glaciers inaccessibles ou trop dangereux pour y
effectuer des mesures in situ. Les re´sultats SAR ont permis de visualiser l’e´volution
spatiale du de´placement de surface sur le glacier d’Argentie`re, ainsi que sur l’ensemble
des glaciers du massif du Mont-Blanc. Les re´sultats indiquent que le taux de de´placement
de surface est fonction de l’altitude du glacier, ainsi que de la ge´omorphologie locale.
Les profils longitudinaux trace´s a` travers les champs de de´placement 2D sur le glacier
d’Argentie`re montrent que le de´placement augmente continuellement de l’amont a` l’aval
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du glacier. Ce re´sultat semble confirmer l’hypothe`se selon laquelle le mouvement constant
des stations GPS vers le bas serait duˆ a` l’amincissement de l’e´paisseur de glace cause´
par de l’extension horizontale. Les cartes de de´placements 3D e´tablies sur l’ensemble du
Mont-Blanc montrent des zones locales de fortes acce´le´rations, atteignant 1.80 m/jour sur
la Mer de glace et le glacier des Bossons, indiquant l’emplacement de ruptures de pente
abruptes. Au niveau temporel, les re´sultats permettent de suivre la variabilite´ saisonnie`re
du de´placement du glacier. La re´solution n’e´tant que de 11 jours, les variations plus fines
ne sont pas visibles.
La maintenance de mate´riel in situ e´tant tre`s difficile sur les glaciers tempe´re´s, avoir
une bonne re´solution temporelle du de´placement par imagerie radar en plus de la re´-
solution spatiale de´ja` pre´sente, se re´ve`lerait eˆtre tre`s utile. Cette limite pourrait eˆtre
repousse´e dans le futur par le lancement de la paire de satellites Sentinel-1. Sentinel-1A
devrait eˆtre lance´ en 2013, suivi par Sentinel-1B quelques anne´es apre`s. Ces satellites
en bande C permettront d’avoir des paires d’images dont la baseline temporelle sera de
12 jours avec 1 satellite et de 6 jours lorsque les deux satellites seront ope´rationnels. La
meilleure re´solution spatiale suivant le mode d’acquisition Strip Map sera de 5m×5 m,
ce qui est bien infe´rieur a` la re´solution offerte par les images TerraSAR-X. Il faudra donc
eˆtre attentif a` ce que cette baisse de re´solution spatiale, conjugue´e avec l’augmentation
de re´solution temporelle, induira dans les futurs re´sultats.
Le troisie`me objectif des travaux de cette the`se, fut de valider les de´placements ob-
tenus par imagerie radar en se servant des mesures GPS comme ve´rite´ terrain. La corre´-
lation d’amplitude n’ayant pas fourni de re´sultats a` l’emplacement de la station ARGG,
seuls les re´sultats a` l’emplacement de la station SERA ont pu eˆtre compare´s. Nous avons
utilise´ les solutions de positions GPS a` 6 h pour de´river des de´placements sur 11 jours,
tous les jours et ainsi les rendre comparables aux de´placements vus par l’analyse radar.
Pour comparer les deux sources d’informations en 2D, les mesures GPS ont e´te´ projete´es
en ge´ome´tries radar ascendante et descendante. Sur 11 jours, les mesures GPS mettent
en e´vidence une variabilite´ intra-saisonnie`re, pouvant atteindre une amplitude de 16 cm
sur un intervalle de temps d’1 mois. En 2D, la moyenne quadratique des erreurs entre les
deux sources de donne´es est de 5.8 cm/jour sur l’ensemble des re´sultats, de 6.7 cm/jour
en ne conside´rant que les re´sultats ascendants et de 2.1 cm/jour en ne conside´rant que
les re´sultats descendants. En 3D, apre`s avoir corrige´ l’ablation de la composante verti-
cale du de´placement issue de l’imagerie radar, nous trouvons que la moyenne de l’erreur
quadratique est de 3.2 cm/jour et que la moyenne de la norme du vecteur diffe´rence
entre le vecteur de´placement GPS et le vecteur de´placement SAR est de 6 cm/jour. Ces
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erreurs relativement faibles permettent de conclure que nos mesures SAR sur un objet
ge´ophysique se de´plac¸ant rapidement sont cohe´rentes. En 2D, sur le glacier d’Argentie`re,
il est donc recommande´ d’utiliser des images TerraSAR-X acquises en descendant car
l’orientation principale du flux de surface du glacier est quasiment dans la ligne de vue
du satellite. En 3D, ces re´sultats pourraient encore eˆtre ame´liore´s si des mesures in situ
de l’ablation e´taient disponibles. Elles seraient plus pre´cises que les valeurs empiriques
utilise´es au sein de nos travaux. En comparant les deux sources de donne´es, les re´sultats
GPS ont donc permis de valider nos champs de de´placement SAR. La moyenne de la
norme du vecteur diffe´rence (GPS-SAR) de 6 cm/jour est une valeur relativement faible.
Une bonne corre´lation entre les re´sultats des deux sources d’informations est un avan-
tage lors des mode´lisations des flux de glaciers. Les re´sultats radar permettent d’avoir un
aperc¸u du de´placement de surface moyen sur un intervalle de temps relativement court
de quelques jours et peuvent donc eˆtre utilise´s comme contraintes lors de l’inversion de
parame`tres tels que la variabilite´ du glissement basal. Les donne´es GPS peuvent ensuite
eˆtre utilise´s pour contraindre l’e´volution du mode`le sur de courtes e´chelles de temps
a` l’emplacement des stations. Si les re´sultats SAR fournissent des informations d’une
grande re´solution spatiale, au niveau temporel ce sont les donne´es quasi-continues GPS
qui nous ont permis de mettre en e´vidence la dynamique du de´placement de surface du
glacier. Les deux jeux de donne´es se re´ve`lent eˆtre tre`s comple´mentaires.
Pour renforcer cette comple´mentarite´, un travail futur consistera a` utiliser les re´sultats
me´te´orologiques de nos mesures GPS, c’est-a`-dire les de´lais troposphe´riques, pour corriger
les erreurs dues aux variations de la troposphe`re entre l’acquisition de deux images SAR,
sur les interfe´rogrammes. En paralle`le de la mise en place de la chaˆıne de traitement
pour la corre´lation d’amplitude, une chaˆıne de traitement pour l’interfe´rome´trie radar
a e´te´ developpe´e dans le cadre du projet EFIDIR. Lors de notre analyse GPS, nous
avons pris soin d’estimer un de´lai troposphe´rique ze´nithal toutes les 2 heures ainsi qu’un
gradient horizontal par session de 6h. Il sera donc possible d’e´tablir des cartes de de´lais
troposphe´riques en interpolant nos donne´es me´te´orologiques GPS au dessus du massif
du Mont-Blanc. Il sera ensuite possible d’estimer les variations de de´lais troposphe´riques
entre deux acquisitions d’images radar et d’estimer le nombre de franges engendre´es par
ces variations de troposphe`re sur un interfe´rogramme. La chaˆıne de traitement InSAR
pourra eˆtre ame´liore´e en y ajoutant une application permettant de corriger les effets
troposphe´riques des interfe´rogrammes a` partir de donne´es me´te´orologiques GPS.
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